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Kod označivanja specijalnih konstrukcija upotrebljavane su ove kra- 


tice (osim onih koje su već spomenute na str. 4): SSW — Siemens- 
Schuckertwerke A. G., Berlin, Philips — N. V. Philips'Gloeilampenfabrieken, 
Eindhoven, N. Bros. & Th. — Nalder Bros. & Thompson, Ltd., London, 


L&N — Leeds &' Northrup, Philadelphia, Pa, U. S. A, L&G — Landis 
& Gyr, Zug (Švic.). 


Piscu je ugodna dužnost ponoviti ovdje zahvalu firmama S&H, H&B, 
AEG i Norma koje su i za ovaj drugi dio stavile na raspolaganje izvjestan 
broj klišeja, uglavnom o vlastitim konstrukcijama, Također izriče zahvalu 
odnosnim nakladnim 'zavodima na dopuštenju da slike br. 137 i 139 pre- 
uzme iz knjige: Palm, Elektrische Messgeršte und Messeinrichtungen, 
Berlin 1937, Verlag von Julius Springer, te slike br. 147, 148, 254, 259, 260 
i 261 iz »sabirnoga djela« cijele mjerne tehnike ATM (Archiv fiir tech- 
nisches Messen), Verlag von R. Oldenbourg, Minchen-Berlin. : 
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E) OSNOVNA MJERENJA IZMJENIČNIM STRUJAMA 
L IZ TEORIJE IZMJENIČNIH STRUJA 


1. Problemi i postupci mjerenja mnogo su raznoličniji kod 
izmjeničnih struja nego kod istosmjernih. 

Jedan je tomu razlog što kod izmjeničnih struja dolazi veći 
broj novih veličina, jer na pr. pored mjerenja radnoga (omsko$a) 
otpora R tu ima i mjerenja prividnoga otpora (impedancije) Z, 
praznoga otpora (reaktancije) X, zatim mjerenja frekvencije f, 
pa pomaka faza ? između napona E i struje 1, onda pored mje- 
renja pravoga učina N =ElIcose još i onih praznoga učina 
N = Elsine, te prividnoga N“= EI. 

K tomu su zakoni izmjeničnih struja kompliciraniji, pa 
prema tomu metode mjerenja pružaju više mogućnosti primjena, 
kako je to na pr. slučaj kod mostova izmjenične struje. 

Napokon kod mjerenja mjernim instrumentima velik se dio 
mjerenja izmjeničnom strujom umjesto direktnim priključkom 
instrumenata izvodi indirektno, posredstvom mjernih transfor- 
matora (Messwandler, instrument transformers), kojih svojstva 
i upotreba zahtijevaju opširnija razmatranja. ' 

2, Od velikoga utjecaja na metode mjerenja izmjeničnim 
strujama može biti frekvencija. Ako i ima aparata, kaošto su to 
po B-42. na pr. mnogi instrumenti s termopretvaračima, koji su 
upotrebljivi od najnižih frekvencija upotrebljavanih u tehnici 
pa do ekstremno visokih frekvencija radiotehnike, ipak treba 
uglavnom razlikovati aparate i metode mjerenja prikladne unutar 
područja niskih tehničkih frekvencija (na pr. 50 Hz ili 


. slično), zatim one iz područja tonfrekventne (srednjo- 


frekventne) tehnike (recimo do 10000 ili 15000 Hz), dok su 
metode mjerenja radiofrekventne (visokofrekventne) 
mjerne tehnike pogotovo područje za sebe, Ovdje će se uglavnom 
obraćati pažnja u bitnosti mjerenjima izmjeničnim strujama 
tehničkih (niskih) frekvencija i srednjih frekvencija. 

3. Za dublje razumijevanje kasnijih izvoda bit će od koristi 
da se najprije po mogućnosti ukratko rekapituliraju najvažniji 
Pojmovi i odnosi iz teorije izmjeničnih struja. 

Matematski najjednostavnije i istodobno praktički najvažnije 
od »izmjeničnih«, t. j. periodski promjenljivih, čas pozitivnih, 
čas negativnih veličina, jesu one kojima se iznos vremenski 
mijenja po zakonu sinusa, ili kako se također kaže: po zakonu 
jednostavnoga titranja. Već smo kod instrumenata sa suhim 
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ispravljačem govorili (B-38.) o takovim sinusoidnim veličinama 
kojih se vremensko variranje dade prikazati krivuljom sinu- 
soidom kao na sl. 28. (str, 39.) s momentanim iznosima (iznosima 
u određeni čas) prikazane veličine kao ordinatama. A upoznali 
smo tamo i pojmove fjemene (najveće), efektivne, te aritmetičke 
srednje vrijednosti, kao i činjenicu da se u specijalnom slučaju 
sinusoidnih izmjeničnih veličina spomenute tri vrijednosti 
odnose kao 1,57:1,11 :1, što se može izraziti i tako da se kaže 
da za taj specijalni slučaj fjemeni faktor (po B-38. omjer tje- 
mene i efektivne vrijednosti, dakle ovdje iznos kvocijenta 
1,57 :1,11) ima vrijednost s =1,414 (= V2), a faktor oblika 
(omjer efektivne vrijednosti prema aritmetičkoj srednjoj) vri- 
jednost €=1,/11 ==/(2V2). 

Lako je sada, s nešto razmišljanja, razabrati da se momen- 
tani iznos sinusoidne izmjenične veličine, na pr. momentani iznos 
e sinusoidnoga izmjeničnoga napona tjemene vrijednosti E, 
efektivne E i aritmetičke srednje E", ako je T trajanje jedne 
periode i prema tomu #=1/T numerička frekvencija (broj pe- 
rioda u sekundi) promatrane izmjenične veličine, može za k o j i- 
£$od moment f izraziti sinusom kuta') 2r#Xf = oXt pomno“ 
ženim s £,, = EV2, dakle relacijom: 


e= E, sinof = EV2 : sinot (1) 


ako se samo početak brojenja vremena # podudara s početkom 
jedne periode (izvučena krivulja na sl. 127.). Kako se vidi, u 
ovakovim se slučajevima javlja u formulama veličina o = 2m/T 
= 2uf, dakle 2r-kratnik numeričke frekvencije, koji je dobio ime: 
kružna frekvencija. Na pr. za izmjenične struje (numeričke) fre- 
kvencije 50 Hz veličina o ima iznos 27 X 50 =314, 


4, Slično se momentani iznos i sinusoidne struje iste ire- 
kvencije može predočiti formulom: 


i=1,:sin(of—?) =IV2 sin(ot — 9) (11) 


$dje su oznake uzete analogno kao u formuli (1). Pridodatkom 
faznoga kuta —e kutu of naznačeno je da je veličina prikazana 
formulom (II) pomaknuta natrag u fazi za kut # prema veličini 
prikazanoj formulom (1), t. j. kod veličine (1I) počeci perioda, 
momenti maksimuma itd. zaostaju vremenski prema kores- 
pondentnim momentima veličina (I) za onoliki dio periode, koliki 
dio punoga kuta pretstavlja kut £, odnosno za tomu kutu + pri- 
padni vremenski otsječak 9/0 (točka-crtkana krivulja na slici 
127.). 


') U »lučnoj« mjeri, gdje puni kut vrijedi 2m, ispruženi T, 
pravi m/2, itd. 
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Stavljanjem ++ umjesto — u formulu (11) naznačila bi se 
naprotiv struja i, koja je pomaknuta prema naponu danom for- 
mulom (1) naprijed u fazi za kut + (crtkana krivulja na sl. 127.), 
s istom tjemenom, a po tomu i istom efektivnom vrijednošću kao 
točka-crtkana, ali s protivnim pomakom faza, 


5. Ovi se odnosi umjesto crtanjem cijelih sinusoida, kao na 
sl, 127., mogu ilustrirati i predočivanjem napona i struja vekto- 
rima, t. j. veličinama određenoga iznosa i određenoga smjera, 
i to tako da se, u koordinatnom sustavu odabranom za bazu, 
nanesu iz ishodišta onolike dužine kolike odgovaraju efektivnim 
iznosima zadanih napona ili struja, i svaka pod onolikim kutom 
priklona prema pozitivnom smjeru osi apscisa koliko odgovara 
faznom kutu predočivane izmjenične veličine. 


Sl. 128. 


Tako bi odnosi izmjeničnih veličina prikazanih u sl, 127, 
trima krivuljama: izvučenom, točka-crtkanom i crtkanom bili 
predočeni u sl. 128. izvučenim vektorom & napona i točka-crtka- 
nim, odnosno crtkanim vektorima Ji S struje (i to kvantitativno, 
uzevši u obzir mjerila naznačena uz svaku sliku). 


6. Uz preglednost opisanim se vektorskim predočivanjem 
postizava i prednost da se problem traženja efektivnoga iznosa 
i faznoga kuta izmjeničnih veličina koje rezultiraju iz više isto- 
vrsnih izmjeničnih veličina povoljnih efektivnih iznosa i povoljnih 
faznih kuteva svodi na obično konstruiranje »rezultante« po 
zakonu paralelograma. Ako na pr. treba sastaviti dva izmjenična 
napona prikazana tanko izvučenim sinusoidama u sl, 129., 
koji su superponirani jedan drugomu u nekom krugu struje tako 

a im se momentani iznosi e, i e, sumiraju u napon e=e, + e., 
onda, umjesto da se crtanjem ili računom određuje krivulja 
koja prikazuje vremenski tok vrijednosti e (debelo izvučena 
sinusoida u sl, 129.), pa da se istom iz dobivene krivulje, odnosno 
njezinoga matematskoga izraza, potraži efektivna vrijednost E i 
fazni kut + ukupnoga napona iz efektivnih iznosa £, i £,, te faznih 

utova 9, i 9, zadanih napona, mogu se naprosto, po shemi u 
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sl 130. koja i kvantitativno odgovara odnosima u sl. 129, uzevši 
u obzir mjerila naznačena u obim slikama, nanijeti pripadni 
vektori €, i &, s iznosima E, i e,, odnosno £, i ,, pa se kon- 
strukcijom rezultante € obih vektora dolazi odmah do E i 0. 

Slično se određuje kod razgranjivanja izmjeničnih struja 
vektor ukupne struje JI kombiniranjem u rezultantu vektora 
struja u pojedinim ograncima, na pr. vektora 3, i 3, u slučaju 
razgranjivanja u dvije grane, 


Sl. 129. Sl. 130. . 


7. Ove su prethodne primjedbe bile potrebne zbog razumi- 
jevanja pojma prividnoga otpora, vrlo važnoga za kasnija raz- 
matranja. Na taj pojam 'dolazi se prirodno na temelju pobližih 
razmatranja odnosa u krugovima izmjenične struje. Ako se na 
pr. uzme potrošač koji osim određenoga otpora R ima i neki 
određeni stalni (samo)induktivitet L, opažanja pokazuju da, 
kod primjene sinusoidnoga izmjeničnoga napona efektivnoga 
iznosa E, nastala izmjenična struja, i sama sinusoidna te iste 
irekvencije kao i napon, ima efektivni iznos 1 manji nego što bi 
odgovaralo jednostavnoj formuli /=E/R, analognoj običnom 
Ohmovu zakonu za istosmjerne struje i upotrebljivoj kod izmje- 
ničnih struja samo u vrlo specijalnim slučajevima računanja 


struja kroz »čiste« otpore R, t. j. kad praktički nema induktivi- | 


teta; osim toga nastala struja pokazuje općenito neki pomak (i 
to u promatranomu slučaju zaostajanje) laza + prema primije- 
njenomu naponu. Tako, ako je napon zadan gore rastumačenom 
formulom oblika (I), nastala struja ima općenito oblik naznačen 
formulom (1I), u kojoj su 1 i € veličine koje treba odrediti, 

Stvarni razlog opisanim odnosima leži u učincima elektro- 
motornih sila samoindukcije izazvanih u potrošačima sa samou- 
induktivitetom neprestanim mijenjanjem jakosti struje; te su 
elektromotorne sile svojim iznosom u svakom momentu propor- 
cionalne u jednu ruku samoinduktivitetu, a u drugu brzini mije- 
njanja jakosti struje. No čisto formalno tražene veličine / io 
mogu se dobiti jednostavno uz pomoć obih relacija: 


I=E/Z t69 = Lo/R = X/R (III) 


u kojima. se javlja neka veličina Z = VR*+(L0)* oma, nazvana 
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prividni otpor ili impedancija, odnosno komponente te veličine, 
naime veličina R, koju ćemo odsad točnije zvati radni ili omski 
otpor, i veličina X = Lo (= 2uf-kratnik induktiviteta L), nazvana 
prazni otpor ili reaktancija. Kako se vidi, Zseiz Riiz X =Llo 
ne dobiva jednostavnim »algebarskim« zbrajanjem, nego na način 
koji odgovara »geometrijskom« sastavljanju po zakonu paralelo- 
grama (»geometrijskom« zbrajanju) dvaju okomitih duljina 
s iznosima R i X u rezultantu iznosa Z, tako da se R i X mogu 
pretstaviti katetama jednoga pravokutnoga trokuta, t, zv. »tro- 
kuta otpora« kao na sl. 131., kome je hipotenuza, po Pitagorinu 
poučku, »iznos« Z prividnoga otpora. Iz konstrukcije u sl. 131. 
slijedi onda i relacija tgo =Lo/R sama po sebi, ako samo + znači 
kut između Ri Z, t. zv. »fazni kut« prividnoga otpora, jer je 
tangens nekoga kuta u pravokutnom trokutu omjer suprotne 
i susjedne katete. 


8. Ovi rezultati dadu se proširiti i na općeniti slučaj da je 
potrošaču s radnim otporom i induktivitetom pridodan još u 
seriju i kondenzator kapaciteta C, što praktički izlazi na to da 
bi izmjenični napon bio primijenjen na serijski spoj simbolički, 
prikazan u sl. 132, 

U tomu slučaju pored učinaka samoindukcije pridolaze (i 
imaju utjecaja na efektivni iznos i fazni pomak nastale struje) 
još i učinci izmjeničnoga nabijanja i izbijanja kondenzatora. No 
izrazi za [i € ostaju i ovomu slučaju analogni onima u (Ill) 
s tom jedinom razlikom da se prazna komponenta X prividnoga 
otpora kod serijskoga spoja kao u sl, 132, drukčije računa, naime 
kao algebarska razlika »induktivnoga« otpora Lo i »kapacitiv- 
noga« otpora 1/Co (sl. 133.), pa izlaze relacije »općega Ohmova 
zakona« za izmjenične struje: 


I=EZ tgo=X/IR X=Lo—1/Co. Z=VR+X (IV) 


' Zakon predočen formulama (IV) obuhvata dakako, kao spe- 
cijalne primjere, i slučajeve već promatranoga  serijskoga spoja 
radnoga otpora i induktiviteta [dakle slučajeve gdje nema kapaci- 
tivnoga otpora, pa zbog 1/Co = 0 izlaze rezultati obuhvaćeni formu- 
lama (IlI)]; zatim slučajeve kad u seriji s radnim otporom ima 
samo kapaciteta (a ne i induktiviteta), pa je struja naprijed u fazi 
prema naponu; onda granične slučajeve kad uz konačni iznos praz- 
noga otpora X, čisto induktivnoga (X = Lo) ili čisto kapacitivnoga 


129 


(X =—1/Co), radni otpor konvergira prema nuli, pa pomak faza 
struje prema naponu teži prema graničnom iznosu +m/2, odnosno 
—r/2; ili obrnute slučajeve kad X = Lo, odnosno X = —1/Cq išče- 
zava prema R, pa pomak faza između struje i napona konvergira 
prema nuli, t. j. struja dolazi u fazu s naponom; napokon i sluča- 
jeve resonancije kad kod serijske kombinacije radnoga otpora, 
induktiviteta i kapaciteta kod zadane kružne frekvencije & vrijedi 
baš relacija Lo = 1/Co (»uvjet resonancije«), pa X iščezava i vri- 
jede (kod spomenute vrijednosti e) naprosto formule I>E/Ri 
tg ==0. Konačno se na formule (IV) dadu svesti i komplici- 
raniji spojevi s više različitih i različito spojenih radnih: otpora, 
induktiviteta i kapaciteta. Kako se vidi, već prema prilikama iznos 
X, a s njime i kut « određen relacijom tgy = X/R, mogu izići ne 
samo pozitivni (ili = 0), nego također i negativni (ako prazna 
komponenta prividnoga otpora sadrži samo član —1/Co, ili ako on 
prevladava prema Lo). 


9, Ono bitno što treba iz ovih razlaganja istaknuti jest da 
za proračunavanje jakosti i faznih prilika struje, proizvedene 
zadanim izmjeničnim naponom kroz spoj u kome pored radnoga 
otpora može biti po volji i induktiviteta i kapaciteta stoji na 
raspolaganju »prividni otpor«, karakteriziran »iznosom« Z i 
»faznim kutom« e, veličinama od kojih prva služi po formuli 
I=E/Z za proračunavanje jakosti proizvedene struje, a druga 
direktno naznačuje pomak faza struje prema naponu (zaostatak 
ili napredak u fazi, već prema pozitivnomu ili negativnomu pred- 
znaku od X, koji je ujedno i predznak od 9), pri čemu je par 
veličina Z i vezan, na temelju druge i četvrte formule (IV), 
s »komponentama« prividnoga otpora: »radnim« otporom R i 
»praznim« otporom X (=Lo —1/Co), dakle s jednim drugim 
parom veličina kojim se također može potpuno karakterizirati 
prividni otpor. 

Na temelju ovih odnosa mogu se prividnim otporima (dakle 
fiksnim veličinama, a ne sinusoidno promjenljivima poput izmje- 
ničnih struja, napona, magnetskih tokova itd.) također pridru- 
Živati vektori, Da se na pr. naznači prividni otpor zadan parom 
vrijednosti Z i 9, dovoljno je, kao na sl. 134., povući iz ishodišta 
O pravokutnoga koordinatnega sistema vektor 3 duljine Z i pri- 
klona + prema pozitivnom smjeru apscisne osi. Kod zadanih pak 
komponenata R i X vektor 3 određen je tim da su R i X apscisa 
i ordinata njegove krajnje točke M. 

Ovaj način predočivanja ima prednosti. Radi li se na pr. 
o više prividnih otpora spojenih u seriju, nema zapreke da 
se ukupni prividni otpor cijele kombinacije potraži jednostavnim 
Seometrijskim sumiranjem (traženjem rezultante) vektora pri- 
druženih pojedinim prividnim otporima, kaošto je to ilustrirano 
u sl. 135. na sastavljanju vektora 3, i 9, dvaju prividnih otpora 
određenih vrijednostima Z, i 4,, odnosno R, i X,,i vrijednostima 
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Z, i 02, odnosno R, i X., u rezultantu 3 (s vrijednostima ŽZ i 9, 
odnosno R i X). Kako se vidi, dolazi se na relacije: 


R=R+R, X=X,+xX, (V) 


10. Može se, međutim, u predočivanju prividnih otpora sim- 
bolima poći još za korak dalje iskorišćujući analogiju između: 
vektora povučenih kao na sl. 134, s vektorima povučenima iz 
ishodišta koordinata do pojedinih točaka t. zv. »kompleksne 
ravnine«, naime ravnine pravokutnoga koordinatnog sustava čijim 
se točkama u matematici predočuju kompleksne veličine, tj 
veličine sastava po shemi a + bj s »realnim« dijelom a i »ima- 
Sinarnim« bXj, gdje j znači imaginarnu jedinicu') V—1. Kako 


EAU 


ZAN 


Imagin. os 


O RON o] 


SI. 134. 


je poznato, spomenuto predočivanje vrši se tako da se veličini 
a +b-j pridijeli (sl. 136.) u kompleksnoj ravnini točka M s ap- 
scisom a, koja odgovara realnomu dijelu, i ordinatom b, koja 
odgovara imaginarnomu dijelu kompleksne veličine, Točke na 
apscisnoj (»realnoj«) osi pretstavljaju prema tomu čiste realne 
brojeve, točke na ordinatnoj (»imaginarnoj«) osi čiste imaginarne 
brojeve, dok ostale točke, kao na pr. M u sl. 136., odgovaraju 
»kompleksnim«, t.j. od »realnoga« i »imaginarnoga« dijela 
sastavljenim brojevima. 

Međutim po sl. 136. očito se svakoj kompleksnoj veličini 
oblika a+b-:j, odnosno točki M koja tu veličinu pretstavlja, 
dade jednoznačno pridružiti vektor (s početkom u ishodištu ko- 
ordinata O,.a svršetkom u točki M), određen iznosom OM =2Z 
(koji se zove i modul kompleksne veličine“ a + b-j) i kutom 
Priklona e dužine OM prema realnoj (apscisnoj) osi kompleksne 
ravnine (koji se kut zove i argument kompleksne veličine 
a+b.j); pri tomu je: Z= Va +6, tgo =b/a; resp. obrnuto: 
a=2Z:cose, b=Z sino. 


!) Po samoj definiciji »imaginarne jedinice« j očito je: ?—>—i1; 
i3=j.j——j;jit=j2.j2 = -b1; itd. Dvije kompleksne veličine s jednakim 
realnim, a protivnim imaginarnim dijelovima, na pr. a -bk bj i a—bj, zovu 
se »konjugirano kompleksne«; njihov je produkt (zbog j*>—1) realan 
broj a* + b2. 
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Izlazi dakle interesantan rezultat da je u jednu ruku vek- 
torom 3 u sl. 134, moguće jednoznačno naznačiti prividni otpor 
iznosa Ž i faznoga kuta 9, odnosno radne komponente R i prazne 
X, a u drugu ruku se, po sl. 136,, s istim tim vektorom mogu 
smatrati jednoznačno pridruženi elementi a i b kompleksne 
veličine a + b-j uz jedini uvjet da jeza=Rib= X. Vektor S 
može se zato smatrati istodobno »pretstavnikom« i prividnoga 
otpora zadanog parom vrijednosti (R, X) i kompleksne veličine 
R+jX, određene istim parom vrijednosti (R, X). Zato se 
umjesto vektorima, u daljoj simbolici, prividni otpori mogu 
reprezentirati također kompleksnim brojevima R + jX, jedno- 
značno određenima tima vektorima, tako da. se simbolički može 
pisati 3=R + jX. A u tomu slučaju veličine Z i ?, koje su od 
interesa kod prividnih otpora, identične su s modulom i argu- 
mentom kompleksne veličine R + jX i računaju se iz formul4: 

Z=\R+ X tgo = X/R (VI) 
identičnih s četvrtom i drugom relacijom u (IV), dok se za 


obrnuti prelaz od Zico na Ri X mogu, prema gore izloženomu, 
upotrebiti formule: 

R=Z- cos? X=2Z sing (VII) 
s pomoću kojih se 3 umjesto sa R + jX može predočiti') također 
izrazom: 

Z. (cose + jsing) = Z,eiv (VIII) 

. Primjeri: Prividni otpor pretstavljen je serijskom kombina- 
cijom od 6() radnoga otpora i 8 Q praznoga induktivnog otpora. 
On se može izraziti kompleksnim brojem S= 6 + 8j. Za iznos toga 
prividnoga otpora izlazi iz relacije Z?— 62 +- 82 =100 vrijednost 
Z=10Q, a fazni kut « računa se po formuli tgy=8/6=1,33, 
čemu odgovara (u kutnim stupnjevima): + = 53,1" 

Obrnuto: U otporu zadanom vrijednostima Z=12fi ?=—60", 
što se kraće naznačuje i sa 12/—60“, radni otpor jest 

' R=12:cos (—60") — 60, 

a prazni X =12 sin (—60") = —10,4Q (zbog negativnoga pred- 
znaka veličine X radi se o čisto kapacitivnomu praznom otporu, ili 
o praznam otporu gdje prevladava član —1/Ce prema Lo). 

Postoje i posebne matematičke tabele za brzi prelaz od vri- 
jednosti Z i & na vrijednosti R i X ili obrnuto, a također brzo dadu 
se ove operacije izvesti logaritamskim računalom. 

11. Velika je prednost simboličkoga predočivanja prividnih 
otpora kompleksnim veličinama da ono vodi na obične algebarske 


') Na temeiju relacije poznate iz više matematike: 
cose -- jsino. = ei" 
gdia je e >2.T18..., »baza prircdnih Iogaritama«. 
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operacije tamo gdje su kod upotrebe vektora potrebne vektorske 
operacije. Tako je na pr. u sl. 135, kod sastavljanja vektora 
dvaju kompleksnih otpora spojenih u seriju trebalo izvesti v ek- 
torsku (geometrijsku, po zakonu paralelograma) sumaciju, 
dok se isti rezultat uz pomoć kompleksnih veličina dobiva, ana- 
logno relaciji R=R, + R, za zbrajanje serijskih otpora kod 
istosmjernih struja, jednostavnom relacijom algebarskoga 
zbrajanja: 
R+jX=(R+iX) +(R+iX)=(R+R)+(X+X)j 


iz koje se, izjednačivši realni dio lijevo i desno, a isto tako i 
imaginarni dio lijevo s onim desno, odmah dolazi na već poznate 
rezultate (V). 

Primjer: U krugu izmjenične struje frekvencije f =50 Hz 
ukopčani su u seriju: svitak radnoga otpora R, = 26 () # indukti- 
viteta L =0,35 H, čisti radni otpor R, =12 Q i kondenzator kapa- 
citeta 22uF = 22.10“ F. Koliki je prividni otpor cijele kombinacije 
i kakova će (po efektivnom iznosu i fazi) biti struja kod primije- 
njenoga napona 220 V? Kod frekvencije 50 Hz jest o =27f = 2m: 50 
=8314, pa za induktivni prazni otpor svitka izlazi vrijednost 
L=0,35:314=110 Q, a za kapacitivni prazni otpor kondenzatora 
vrijednost —1/Co = — 1/(22:107%:314) = —145 Q. Prema tomu svitak 
pretstavlja prividni otpor predočen kompleksnim brojem 26 i) 110j, 
a otpor R, zajedno s kondenzatorom prividni otpor 12 — 145]. Pri- 
vidni otpor cijeloga spoja jest: 

R+jX = (26 +110j) + (12—145]) = 38 — 39] 


i za njegov iznos Z i fazni kut & dobivaju se po formulama (VI) 
vrijednosti: 


Z=515.Q tgo = — 35/38 = — 0,921; = — 42,6" 


Struja proizvedena naponom 220V imat će (efektivnu) jakost 
I=220/51,5 = 4,27 A i bit će pomaknuta naprijed u fazi prema 
naponu za kut 42,6" (jer kad je fazni kut € prividnoga otpora nega- 
tivan, fazni kut —e struje jest pozitivan. Kako je cose = R/Z 
= 38/51,5 = 0,738, ukupni električki učin što ga cijela kombinacija 
troši jest: 

N-= ElcosQ =220 X 4,27 X 0,738 = 693 W 


12. U t. zv. simboličkoj metodi rješavanja problema izmje- 
nične struje ide se još dalje, pa se i (sinusoidnim) izmjeničnim 
strujama, naponima itd., dakle periodski promjenljivim veliči- 
nama, pridjeljuju kao simboli kompleksni brojevi koji odgova- 
raju pripadnim vektorima tih veličina (s modulom kompleksne 
veličine jednakim efektivnom iznosu, a argumentom jednakim 
faznom kutu izmjenične veličine), : 

Kao rezultat ovoga načina postupanja izlaze, kako pobliža 
razmatranja pokazuju, čisto formalno zakonitosti izmjeničnih 
struja u relacijama potpuno analognima onima kod istosmjernih 
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struja. Tako se na pr. Ohmov opći zakon kod izmjeničnih struja 
za struju J što nastaje kod primjene napona &€ na kompleksni 
otpor 3 može pisati po simboličkoj metodi naprosto u obliku: 


I= 6/3 (IX) 


u punoj analogiji s Ohmovim zakonom / = E/R kod istosmjernih 
struja, Slično je i kod drugih osnovnih zakona. Na pr. kod zakona 
razgranjivanja struja i njihovih konsekvencija. Tako specijalno 
poznatoj formuli 1/R=1/R,+1/R, koja veže otpor R zamke 
sastavljene od dvije grane s otporima 'R, i R, obih grana odgo- 
vara u simboličkoj metodi posve jednako građena formula: 


13=1/8+1/3. 

Uvjetu pak ravnotežja običnoga Wheatstoneova mosta iz 
D-7, odgovara potpuno analogan uvjet ravnotežja svih Wheat- 
stoneovih mostova za izmjenične struje: 

3:3>=3::3 (ili: 3,3 = 3:3) (XI) 
gdje su Šu 3» 3: i Su simbolički prividni otpori u četiri grane 
mosta; itd. 

Dakako, kad se simboličke relacije detaljno razrade i urede 
postupajući s kompleksnim veličinama po zakonima matematike, 
pa se na pr. u dobivenim izrazima izjednače moduli i argumenti 
lij evo i desno, ili realni i imaginarni dijelovi lijevo i desno, do- 
bivaju se napokon, kako se to pobliže pokazuje u teoriji izmje- 
ničnih struja, iste realne relacije koje i vektorskom metodom. 

Da se na pr. iz simboličke relacije (IX) dobiju formule (IV) 
općega Ohmova zakona za izmjenične struje, dovoljno je relaciju 
(IX) transkribirati u oblik 

lej = E/Zei* = (E/Zjeio (XII) 
s naponom predočenim realnim brojem E (efektivni iznos), dakle 
uz odabrani iznos 0 za fazni kut napona, te strujom i prividnim 
otporom predočenim pripadnim modulima i argumentima I i Pi 
(efektivni iznos i fazni kut struje), odnosno Z i « (iznos i fazni kut 
prividnoga otpora). Odmah se, izjednačivši module lijevo i desno, 
dobiva relacija: . 
I=E/Z 


u kojoj, zbog IJ=R+jX=R +jLe—1/Co), treba za modul Z 
staviti: 


Z=VR* + X= VR + (Le — 1/Co)* 
Izjednačivši pak argumente lijevo i desno izlazi relacija 9, = — € uz: 
tgo = X/R = (Lo —1/C0)/R 
A to su sve baš relacije (IV). 
13. Ono najbitnije za električka mjerenja što treba zadržati 
iz ovih kratkih razmatranja o rješavanjima problema izmjenične 
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struje, u koja na ovomu mjestu ne možemo i ne trebamo još dalje 
ulaziti, jest činjenica da se upotrebom kompleksnih veličina može 
i kod kompliciranijih spojeva poći od relativno jednostavnih sim- 
boličkih relacija izmjenične struje formalno jednako građenih 
onima kod istosmjerne struje. To često vrlo olakšava i čini — u 
izvjesnom smislu — preglednijim različite zadatke u vezi s raz- 
granjivanjima, mostovima i sličnim problemima koji dolaze kod 
mjerenja s izmjeničnim strujama. 


IL MJERNI OTPORI ZA IZMJENIČNE STRUJE. 
MJERNI KONDENZATORI I INDUKTIVITETI. 


14. Kod mjerenja izmjeničnim strujama mjerni otpori obično 
moraju, kako je već u D-2. istaknuto, zadovoljavati strožim 
zahtjevima nego kod mjerenja istosmjernom strujom. Nije samo 
potrebno, kao kod istosmjernih struja, da su oni a) vremenski 
nepromjenljivi, b) temperaturno neovisni, nego je osim c) neovis- 
nosti njihovoga iznosa o frekvenciji izmjenične struje još važno 
da su tako namotani da imaju d) što manje samoinduktiviteta, 
e) što manje vlastitoga kapaciteta, a konačno i f) njihov kapacitet 
prema zemlji, odnosno prema susjednim vodičima kod ugradnje 
u aparature, ima da bude što manji, 

Otporima od manganina redovno je bez naročitih neprilika 
moguće udovoljiti sve do visokih tonskih frekvencija zahtjevima 
a) do c); no ako je vrijednost R mjernih otpora realizirana u 
protivnosti sa zahtjevima što manjega samoinduktiviteta i vla- 
stitoga kapaciteta, oni se ne mogu dobro upotrebiti kod preciznih 
mjerenja, osobito u slučaju struja nešto viših frekvencija: u 
tonfrekventnom području, 

U idealnom slučaju potpuno bi iščezavala, neovisno o fre- 
kvenciji izmjenične struje, komponenta X (prazni otpor), t, j. po 
sl, 131, fazni kut mjernoga otpora bio bi jednak 0, a njegov iznos 
Z bio bi jednak čistom radnom otporu R koji se otporom htio 
realizirati. No kako se, osobito kod većih iznosa otpora R, i kod 
najboljih načina namatanja opažaju još tragovi samoinduktivi- 
teta L, za koji treba uzeti da je u seriji sa AR, i vlastitoga kapa- 
citeta, koji može biti predočen kondenzatorom kapaciteta C koji 
treba zamišljati da je priključen paralelno serijskoj kombinaciji 
od Ri L, to se u praksi ne ide potpuno za L=0iC =0, nego 
se nula faznoga kuta + postizava prikladnim adjustira- 
njem zaostalih vrijednosti Li C prema R. 

Simboličkom se naime metodom dobiva da je fazni kut 9 u 
promatranom slučaju određen relacijom: 

' tgo = 0(L/R — RC — 0"CL*/R) 
u kojoj se &*CL*/R može, kod neznatnih iznosa C i L, zanemariti 
prema L/R — CR. Prema tomu, da tg, a s njim i # postane jed- 
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nako nuli, treba da su € i L tako adjustirani prema R da izraz 
LIR— CR, nazvan »vremenska konstanta« mjernoga otpora, 
iščezava. 

Vremenska konstanta ima dimenziju vremena (jer pomno- 
žena sa o =2"f =2m/T, dakle veličinom u kojoj dolazi reci- 
pročni iznos vremena T, mora dati tg kuta, t. j. veličinu bez 
dimenzija). Prema tomu bi jedinica vremenske konstante bila 
sekunda, Međutim kako se valjanim izvedbama danas dadu po- 
stići vanredno neznatne vremenske konstante, to se obično mjerni 
otpori za izmjenične struje karakteriziraju vremenskim konstan- 
tama izraženima u nanosekundama (milijardninama sekunde), 
Čim manji broj nanosekunda (kratica: ns), tim bolje po mjerni 
otpor, 


15. Praktički se maleni iznosi vremenske konstante kod 
otpora za mjerenja izmjeničnim strujama postizavaju različitim 
specijalnim načinima namatanja. Kod već (u D-2.) opisanoga 
bifilarnoga namatanja (sl. 64, ma str. 72.) dobivaju se otpori 
praktički bez samoinduktiviteta, no koji, kod većih duljina na- 
motane žice, pokazuju kod prolaza izmjenične struje, zbog tijesne 
blizine dijelova namotaja između kojih vladaju velike razlike 
napona, relativno mnogo učinke vlastitoga kapaciteta. Ipak se 
za malene omske iznose mogu i kod izmjenične struje upotrebiti 
bifilarni namotaji. 


Kod većih duljina namotane žice upotrebljavaju se specijalni 
namotaji, kakvi su na pr. oni po Curtisu i Groveru, po Chaperonu, 
po Wagneru i Wertheimeru, itd. U principu se kod tih namotaja 
maleni kapaciteti postizavaju pazeći (na pr. »porazdijeljenjem« 
namotaja u više »sekcija«) da ne dođu u blizinu dijelovi namo- 
taja između kojih kod prolaza struje nastaju veći naponi; pri 
tom se, zbog što manjega induktiviteta, namatanje zavoja izvodi 
po izvjesnom pravilu naizmjence sad u ovomu, sad u onomu 
smislu. 

Tako se na pr. po Chaperonu namotaj prema shemi.u sl. 137. 
gore porazdijeli u sekcije u obliku svitaka s više slojeva, a malo 
zavoja po sloju. Smjer namatanja u pojedinim slojevima teče naiz- 
mjence sad u jednom sad u drugom smislu, Kod namotaja po Wag- 
neru i Wertheimeru po shemi u sl. 137. dolje svaki svitak (sekcija) 
namota se osim toga na vlastiti metalni nosilac (komadić metalne 
cijevi), a željeni veći iznosi 'mjernih otpora R dobivaju se serijskim 
spajanjem ovakovih svitaka, nataknutih zajedno s pripadnim me- 
talnim nosiocima na zajednički nosilac od fibera (izolatora). 

Praktički se ovakovim specijalnim namatanjima mogu postići 
i vremenske konstante kojih iznos (pozitivan ili negativan) unutar 
tonskoga područja frekvencija ne premašuje granicu od samo 
nekoliko nanosekunda! 
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16. Kod mjerenja izmjeničnim strujama dolaze mnogo kao 
veličine za usporedbu također induktiviteti (samoinduktiviteti L 
i međusobni induktiviteti M), te kapaciteti C. N. ug > 

Kod mjernih induktiviteta, koji se realiziraju svicimu ili 
kombinacijama svitaka, ne može se ići za tim da pored induk- 
tiviteta ne smije biti praktički ništa radnoga otpora R, jer se 
mjerni induktiviteti redovno izvode s pomoću svitaka bez željezne 
jezgre (da se izbjegne komplikacijama od nepravilnosti krivulje 
magnetiziranja i drugih pojava koje prate magnetiziranje željeza 
u izmjeničnom magnetskom polju), pa to zahtijeva već nešto veći 
broj zavoja, a upotrebljena žica uvijek ima neki otpor R. Traži 
se obično (uz vremensku konstantnost, temperaturnu i frekventnu 
neovisnost svitka, praktički nikakov vlastiti kapacitet namotaja 
i slično) da bar L bude, uz neko dozvoljeno strujno opterećenje, 
realizirano sa što manje otpora R žice, dakle da bude L što veće 
prema R, što izlazi na zahtjev da kvocijent L/R, a to je »vre- 
menska konstanta« u promatranomu slučaju svitka sa Li R, 
bude ovaj puta što veći. 


[0.0,9,0,0€ 
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Sl. 138. Sl. 139. 


Povoljan je na pr. iznos L/R kod svitkasaL=01HiR= 20 0, 
t. j. s vremenskom konstantam 0,1: 20 — 0,005 sekunda (= 5 mili- 
sekunda = 5000000 nanosekunda). m. * 

Kod »normala« samoinduktiviteta ide se za tim da se induk- 
tivitet dađe izračunati iz dimenzija, raspoređaja i broja zavoja po 
formulama za proračunavanje induktiviteta. S ovima se onda mogu 
mjerenjem usporediti; takovi mjerni induktiviteti kojima računanje 
induktiviteta ne bi bilo dovoljno pouzdano. 

17. Mjerni samoinduktiviteti mogu biti po iznosu stalni 
(fiksni) i promjenljivi (varijabilni). Fiksni se za niske i tonske 
irekvencije realiziraju svicima namotanima na kojem prikladnom 
nosiocu (koji treba da je izolator koji po mogućnosti ne pokazuje 
Subitaka energije (ne smije imati tragova željeza), zatim. mora 
biti dimenzija vremenski stalnih i temperaturno po mogućnosti 
neovisnih itd.). Takove nosioce daju na pr. porculan, serpentin, 
neke moderne keramičke mase (kao »kalit«) itd. Namotaj može 
biti u obliku cilindričkoga svitka ili u obliku prstenastoga (toro- 
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idnoga) svitka. Da se izbjegne utjecaju frekvencije zbog t. zv. 
»skin-efekta« (dobro poznatoga iz radiotehnike), upotrebljava 
se mjesto masivne žice za namatanje vodič porazdijeljen u veći 
broj međusobno izoliranih niti), Vanjski izgled jednoga ova- 
kvoga stalnoga mjernog induktiviteta prikazuje sl. 138. 


18. Promjenljivi samoinduktiviteti, i to kontinuirano 
promjenljivi, najbolje se realiziraju kombinacijom dvaju svitaka, 
jednoga nepomičnoga, a drugoga pomičnoga (obično vrtivoga) 
unutar prvoga, Svici se mogu spojiti bilo u seriju, bilo paralelno, 
tako da čine električki jednu cjelinu. Ako je sad na pr, upo- 


trebljen serijski spoj, pa ako su L, i L, pojedinačni samoinduk- . 


liviteti svitaka, a M međusobni induktivitet za određeni među- 
sobni položaj obih svitaka, ukupni samoinduktivitet cijele kom- 
binacije jest, kako je lako pokazati: 


I=L+L+2Miil'=L+L—2M 


pri čemu treba uzeti lijevi ili desni izraz prema tomu da li.se, 
kod protjecanja struje cijelom kombinacijom, magnetski tokovi 
obih svitaka podupiru ili slabe. Kako se dovađanjem pomičnoga 
svitka u različite položaje prema nepomičnom mogu veličini M 
davati različiti pozitivni i negativni iznosi, varirat će kod mije- 
njanja položaja pomičnoga svitka ukupni induktivitet između 
nekoga minimalnoga i nekoga maksimalnoga iznosa. Slično varira 
ukupni samoinduktivitet i kod mijenjanja međusobnoga položaja 
svitaka u paralelnom spoju. 


19, Međusobni induktiviteti za mjerne svrhe realiziraju se 
slično kao i samoinduktiviteti, samo što tu oba svitka ostaju bez 
električke vodljive veze; jedino su vezani magnetski, među- 
sobnim induktivitetom M. Prema tomu međusobni induktiviteti 
imaju dva para priključnih stezaljki. Kod međusobnih indukti- 
viteta stalne vrijednosti M međusobni položaj obih svitaka je 
fiksan: oba su svitka u stalnom položaju na čvrstom nosiocu. 

Tako bi se na pr. na nosiocu svitka u sl. 138. mogla zaimisliti 
namotana umjesto jednoga dva svitka, svaki izveden na posebni 
par stezaljki. Kod vođenja zavoja jednoga svitka tijesno uz zavoje 
drugoga dobila bi se osobito čvrsta fiksna magnetska veza, dakle 
razmjerno velik fiksni iznos M. 

Kod najtjesnije veze može M dosegnuti maksimalno vrijednost 
određenu relacijom: M? — L,L,, tako da na pr. uz L;=L,=0,01H 
izlazi i za M iznos 0,01 H. 


. 20. Kod promjenljivih međusobnih induktiviteta jedan je 
svitak čvrst, a drugi se može vrtjeti (ili drukčije pomicati) u raz- 
ličite položaje prema prvomu (kao gore kod promjenljivih samo- 
induktiviteta), pa se tako može postići kontinuirano udešavanje 
različitih iznosa M. 
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Sl. 139. pokazuje kombinaciju dvaju svitaka kojima se mag- 
netska veza dade mijenjati vrteći pomični svitak unutar nepomič- 
noga. Kombinacija daje promjenljivi samoinduktivitet, ako su oba 
svitka spojena u seriju ili paralelno u jednu cjelinu, li promjen- 
ljivi međusobni induktivitet, ako su svici električki odijeljeni i 
svaki ima svoj. par stezaljki. 

.21. Kapaciteti za mjerenja realiziraju se mjernim konden- 
zatorima, koji također mogu biti stalnoga ili. promjenljivoga 
kapaciteta. Kondenzatori za mjerne svrhe moraju dakako udo- 
voljavati uvjetima vremenske nepromjenljivosti, što manje ovis- 
nosti o temperaturi itd, Osim toga od njih se, bili oni po iznosu 
kapaciteta C stalni ili promjenljiv, traži da pretstavljaju po 
mogućnosti čiste kapacitete, t, j. da ne media 
energije kod priključka na izmjenične napone, Najbolje bi bilo 
uzeti kao dielektrikum između obloga uzduh; no »kondenzato- 
rima s uzduhom« dadu se, s umjereno velikim dimenzijama, do- 
segnuti samo kapaciteti oko hiljadu ili najviše nekoliko hiljada 
pikofarada. Zato se kondenzatorima s uzduhom realiziraju samo 
maleni mjerni kapaciteti, i to naročito varijabilni (u obliku vari- 
jabilnih kondenzatora poznatih iz radiotehnike, sa sistemom 
vrtivih ploča koje zahvaćaju među čvrste), Za mjerne svrhe 
promjenljivi kondenzatori moraju dakako biti osobito precizno 
izvedeni, snabdjeveni precizionom skalom, te pomno baždareni, 

Za veće kapacitete mogu se upotrebiti kondenzatori s tinjcem 
kao dielektrikumom. Ovi se kondenzatori također odlikuju ne- 
znatnim gubicima, a mogu se izvesti do vrlo velikih iznosa kapa- 
citeta. Vrlo su dobri, i stalni u vrijednosti, također kondenzatori 
s dielektrikumom od novih specijalnih keramičkih dielektričkih 
masa malenih dielektričkih gubitaka, kaošto su »kalit«, »tempa 
S« i slične. 

22. Za mjerenja gdje su potrebni varijabilni veliki kapa- 
citeti, na pr. do 1 mikrofarada, upotrebljavaju se dekadske kom- 
binacije fiksnih kondenzatora, na pr. s tinjcem, kod kojih se 
više ili manje jedinica pojedinih dekadskih grupa ukapča pri- 
padnim ručkama. Tako se s tri dekadske grupe po 100,1 BF, 
10X0,01 uF i 10X0,001 uF, ukapčajući paralelno potrebni broj 
kondenzatora pojedinih dekadskih grupa, dadu realizirati (ana- 
logno postupku kod dekadskih »reostata s ručkama«, kod kojih 
se otpori međutim serijski ukapčaju) povoljni iznosi kapaciteta 
u skokovima po 0,001 uF, Tako bi se iznos 0,854 uF dobio kom- 
binirajući 8X0,1+5X0,01+-4X0,001 mikrofarada. 

Dakako da su ove kombinacije od mnogo precizno adjustiranih 


. kondenzatora dosta skupe. Za potpuno kontinuirano variranje može 


se, po potrebi, dodati još paralelno ovakovoj dekadskoj kombinaciji 
S ručkama i varijabilni kondenzator s uzduhom s maksimumom 
kapaciteta u iznosu jedinice najniže dekade, dakle u promatranomu 
Primjeru sa 0,001 uF ili 1000 pF. 
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Osim u kombinacije s ručkama mogu se kondenzatori prikladno 
odabranih kapaciteta kombinirati u kutije s čepovima analogne 
reostatima s čepovima (D-4.), pa se čepovima potrebni veći ili 
manji broj kondenzatora može ukopčati u paralelni spoj, u kome 
se slučaju kapaciteti sumiraju. Neupotrebljeni se kondenzatori 
kratko spoje. 


23. Osobitu pažnju zahtijeva gradnja precizionih konden- 
zatora neznatnih gubitaka za visokonaponska mjerenja, 
na pr, u »visokonaponskom Scheringovu mostu« o kome će kasnije 
biti govora, U tomu slučaju potrebna otpornost kondenzatora 
protiv električkoga proboja postizava se time da se kondenzator 
gradi s jako komprimiranim plinom kao dielektrikumom. Obično 
se uzima dušik stisnut na 15 atmosfera ili slično. Vrlo stisnuti 
plinovi mogu naime izdržati električka polja skoro jednako kao 
isto toliko debeli slojevi porculana i drugih dielektrika velike 
električke čvrstoće. A uz to su dielektrički gubici u stisnutim 
plinovima maleni. Kod dovoljne debljine sloja dielektrikuma 
između obloga visokonaponski mjerni kondenzatori s komprimi- 
ranim plinom prikladni su dakle i za mjerenja kod vanredno 
visokih napona. Dimenzije ovih kondenzatora nisu uostalom, 
unatoč relativno malenih iznosa njihovih kapaciteta, nipošto 
neznatne, 


HI IZVORI STRUJE I NULINSTRUMENTI KOD MJERENJA 
IZMJENIČNIM STRUJAMA 


24. Po naravi same stvari veliki dio mjerenja izmjeničnim 
strujama obavljat će se sa (ili na) već raspoloživim pogonskim 
izvorima izmjeničnih struja, na pr. sa strujama iz rasvjetne 
mreže, eventualno po potrebi stabiliziranima na po mogućnosti 
konstantnu vrijednost usprkos varijacija napona mreže. (Takova 
stabilizacija može se postići recimo serijskim otporima od že- 
ljeznih vodiča usjanih strujom u vodikovoj atmosferi ili drugim 
metodama), 

No ima slučajeva, naročito kod mjerenja s »mostovima« 
izmjenične struje, kad se želi raditi s višima, pa katkad još i 
kontinuirano promjenljivima frekvencijama tonfrekventnoga po- 
dručja. Izvori (generatori) struje u tomu slučaju, t, zv. »zujala« 
(Summer, hummer) mogu biti vrlo različitih tipova. Mi ćemo 
ovdje o njima reći samo najbitnije, 


25. Najjednostavnije zujalo jest obični prekidač struje na 
principu poznatoga Wagnerova batića (kao i kod električkoga 
Zvonca). Razlika je samo u tomu, što su zujala za mjerne svrhe 
po principu prekidača snabdjevena perom koje se dade reso- 
nantno adjustirati na česte brze prekide, tako da nastale struje 
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izvode udobno visoke tonove (obično oko više stotina do hiljadu 
Hz) u priključenim telefonskim slušalicama. Još je razlika i u 
tomu, što se struje mjerenja uzimlju iz posebnoga, »sekundar- 
noga« namotaja, namotanoga na istu željeznu jezgru prekidača 
na kojoj je smješten i »primarni« namotaj (onaj kojim teče 
struja iz baterije ili akumulatora od malo volta koja se djelo- 
vanjem prekidača u brzom ritmu prekida i spaja). A mogu se 
struje prenositi na mjernu aparaturu i posebn'm transformatorom. 


Sl. 140. Sl. 141. 


Bolje izvedbe zujala s mehaničkim prekidanjem struje gra- 
đene su po (samo na najbitnije ograničenoj) shemi u sl. 140. 
s obostrano učvršćenim perom s kontaktom u sredini (»magnetsko 
zujalo«). Još je bolje ako se iskoriste prekidi kontakta proizve- 
deni titrajima jedne glazbene viljuške po shemi u sl, 141. (»zujalo 
s glazbenom viljuškom«), Titraji pera na sl. 140., kao i titraji 
viljuške na sl 141., podržavaju se djelovanjem magnetizma 
željezne jezgre transformatora, s čijega se sekundarnoga namo- 
taja kod <= uzimlje tonfrekventna struja. Kod zujala s glaz- 
benom viljuškom frekvencija je fiksirana vlastitom frekvencijom 
(na pr. 800 Hz) upotrebljene glazbene viljuške, pa ako se traži 
druga frekvencija, mora se izmijeniti viljuška. 

26, Nasuprot prednosti da su više ili manje jednostavni, 
svi tipovi zujala s mehaničkim prekidanjima struje pokazuju 
nedostatak da su dobivene tonfrekventne struje relativno dosta 
znatno »nesinusoidne«, t. j. da zapravo pretstavljaju smjesu 
»osnovnoga« člana, dakle sinusoidne struje »osnovne« frekvencije 
? (na koju je zujalo adjustirano) sa više ili manje istaknutim 
»višim harmoničkim« članovima koji, općenito, mogu biti fre- 
kvencija 2#, 31, 4f, itd 

. Kod mjerenja neovisnih o frekvenciji to redovno ne smeta, 
ali kod mjerenja kod kojih frekvencija utječe na rezultat, kao 
što je slučaj kod mnogih mosnih spojeva, ovakove su struje 
neprikladne za mjerenja ili barem nepoželjne. Jer, ako se na pr. 
Tavnotežje mosta konstatira nulinstrumentom koji reagira na 
sve članove u koje možemo zamisliti rastavljenu nesinusoidnu 
Struju, nulinstrument ne će uopće moći pokazati ravnotežje (bu- 

ući da će na pr. kod postignutoga ravnotežja za osnovni član 
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kroz nulinstrument još uvijek teći struja od viših harmoničkih 
članova). 

Međutim ima sredstava da se može mjeriti i u ovakovim 
slučajevima, bilo da se upotrebi nulinstrument koji se može 
udesiti da resonantno reagira uglavnom samo na određenu fre- 
kvenciju (frekvenciju osnovnoga člana), bilo da se nesinusoidna 
struja iz zujala propusti kroz naročito »sito« ili »filtar« sastavljen 
od prikladno kombiniranih induktiviteta i kapaciteta (»čistilac 
struje«, Stromreiniger, wawe filter) koji je građen na pr. tako 
da uglavnom lako propušta struje samo do određene frekvencije, 
tako odabrane, da član osnovne frekvencije može kroz sito 
proći, ali harmonički članovi više ne bivaju propuštani. 

Učin* što ih jednostavnija zujala mogu dati su relativno ne- 
znatni, katkad samo nekoliko milivata. No najbolja magnetska 
zujala po shemi u sl, 140. mogu dati već i nekoliko stotina mW, 
a ona s viljuškom po shemi u sl, 141. i više. A to je za obična 
mjerenja redovno obilno dovoljno. 

Veći ili manji stepen nesinusoidnosti karakterizira se u ton- 
frekventnoj tehnici tako da se navede t. zv. faktor distorzije (izo- 
bličenja) D. Pod tim se razumijeva omjer drugoga korijena iz sume 
kvadrata efektivnih iznosa gornjih članova (frekvencija 2f, 3f 
itd.) prema efektivnomu iznosu osnovnoga člana s frekven- 
cijom f. Za sinusoidu je D = 0; inače D > 0 daje mjerilo za odstu- 
panje krivulje izmjenične veličine od sinusoide. Na pr. struja koja 
bi se sastojala od članova frekvencije f, 3f, 5f i Tf s efektivnim 
iznosima 10; 0,8; 0,4 i 0,1 A imala bi faktor distorzije: 


D = \0,64 + 0,16 + 0,01/10 =//0,81/10 = 0,09 (ili: Do = 99/0). 


Struje iz magnetskih zujala imaju prilično visok D; a i kod 
zujala s viljuškom, kad daju jače učine, D još nije neznatno. 

27. Za proizvođenje struja bližih sinusoidi, za veće učine, 
te u slučajevima kad frekvencije mjernih struja treba da su lako 
kontinuirano promjenljive u širokim granicama, upotrebljavani su 
prije mnogo mali mašinski tonfrekventni generatori s valovito 
nazupčanim kotačem od željeznih limova kao rotorom. Uz rub 
ovakvoga kotača ovi mali generatori imaju potkovasti elektro- 
magnet kroz čiji se uzbudni namotaj pušta istosmjerna struja iz 
prikladnoga izvora (akumulatori). Polovi toga elektromagneta 
stoje »radijalno«, i toliko razmaknuto jedan od drugoga, da kod 


pogona kotača malim elektromotorom dolaze pred polove naiz-, 


mjence istodobno čas jedan određeni par izbočina rotora, čas 
idući par udubina rotora, pa dalji par izbočina itd, Kako se na 
taj način uzdušna pukotina između polova elektromagneta i 
rotora periodski mijenja, što znači da je elektromagnet čas bolje 
čas lošije premošten željezom rotora, to se periodski mijenja i 
magnetski tok e proizveden određenim uzbuđenjem elektro- 
magneta. Varijacije pak magnetskoga toka moraju proizvesti, po 
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zakonima elektromagnetske indukcije, periodski promjenljive 
elektromotorne sile u zavojima zasebnoga sekundarnoga namotaja 
na elektromagnetu (na koji se priključi aparat koji treba snab- 
dijevati tonfrekventnom strujom), 

Kod ovih malih tonfrekveninih strojeva očito je frekvencija 
proizvedene izmjenične struje određena brojem zubaca rotora i 
brzinom kojom motor tjera rotor, pa ju je lako po volji mijenjati. 
A nije teško njima proizvesti i relativno velike učine. 

28, Međutim u novije vrijeme spomenuti mašinski generatori 
potisnuti su dolaskom praktički prikladnijih cijevnih zujala, ton- 
frekventnih izvora struje koji se osnivaju na električkim titrajima 
elektronskih cijevi (radio cijevi). 

Ima vrlo različitih izvedbi cijevnih zujala. Uglavnom se 
mogu rasporediti u tri kategorije: a) »reakciona« (u užem smislu) 
cijevna zujala; b) »glazbenom viljuškom upravljana« cijevna 
zujala i c) »treptajna« ili »heterodina« zujala. Ova je klasifi- 
kacija izvršena prema načinu kako se cijev prisili da izvodi 
električke oscilacije. 

Kako se u radiotehnici pokazuje, svaka elektronska cijev, 


dakle u najobičnijem slučaju cijev s tri elektrode ili trioda 


(s »niti«, odnosno »katodom« iz koje, usjane strujom iz »izvora 
struje grijanja«, izlaze elektroni; s »mrežicom« ili »rešetkom«; 
te s »anodom« prema kojoj, kad je pozitivno nabijena iz »izvora 
anodne struje«, uglavnom struje elektroni izašli iz katode), može 
se prisiliti da »oscilira«, t. j. da izvodi periodske električke struje 
koje se same podržavaju na račun energije iz izvora anodne 
struje. Potrebno je samo da između anodnoga i mrežnoga struj- 
noga kruga cijevi postoji dovoljno jako (i pravoga smjera) dje- 
lovanje, dovoljno jaka veza, t, zv. »reakcija«, preko koje se jedan 
dio energije oscilacija anodnoga strujnoga kruga prenosi na 
mrežni krug. 


Ta je veza kod reakcionih zujala, spomenutih gore pod a), 
čisto električke, odnosno magnetske prirode, Takova na pr, induk- 
tivna veza jest ona preko transformatora sa željeznom jezgrom 
kod spoja zujala po shemi u sl. 142. (ograničenoj samo na naj- 
bitnije, dakle s ispuštenim izvorima struje itd.). Kako se vidi, 
transformatoru lijevo u slici jedan namotaj induktiviteta L (pre- 
mošten kondenzatorom kapaciteta C), nadopunjen još jednim 
serijskim otporom, ukopčan je u anodni krug triode, a drugi mu 
Je namotaj priključen na mrežicu, 

..Kod zujala tipa b), dakle kod viljuškom upravljanih cijevnih 
oscilatora, kao posrednik kod prenošenja djelovanja (reakcije) 
anodnoga kruga na mrežni upotrebljavaju se mehanički 
titraji glazbene viljuške. Viljuška, vidljiva dolje u sl. 143., jest 
u energetičkoj vezi s elektromagnetima smještenima s obje nje- 
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zine strane; od njih je desni u anodnom, a lijevi u mrežnom 


krugu triode. 

U oba slučaja proizvedene električke oscilacije uzimlju se 
kod = (priključkom na sekundarne stezaljke »izlaznoga trans- 
formatora« desno u sl. 142. i 143.), direktno ili nakon pojačavanja 
na veći učin posredstvom pojačala s elektronskim cijevima na 
način poznat iz radiotehnike, 


Sl. 142. Sl. 143, 


29, Frekvencija proizvedenih struja kod zujala po shemi u 
sl, 143. određena je »vlastitom« frekvencijom upotrebljene glaz- 
bene viljuške i ne može se mijenjati osim izmjenom viljuške, dok 
je kod zujala tipa a), poput onoga iz sl. 142., frekvencija elek- 
tričkih oscilacija određena u bitnosti time da odgovara (u prvoj 


aproksimaciji) »resonantnoj« ili »vlastitoj« frekvenciji »titrajnoga - 


kruga« zujala, t. j. paralelne kombinacije induktiviteta L i kapa- 
citeta C kakovu vidimo u spoju na slici 142, Za vlastitu pak ire- 
kvenciju # kruga sa L i C vrijedi uvjet resonancije (E-8.) 
Lo=1/Co (uz o =21f), koji se može pisati i u obliku: 


f= 1/(2: VLC) (1) 

Čim :se dakle traže niže frekvencije, produkti LC treba da 
su veći. Radiofrekventni (na pr. za f=105 Hz) cijevni oscilatori 
mogu se dakle realizirati već s malo induktiviteta i kapaciteta, dok 
su za relativno mnogo niže tonske frekvencije (na pr. za f=10*) 
potrebni kudikamo veći iznosi LC, a po tomu i veći pojedinačni 
iznosi Li C (jer u praksi treba paziti daiomjer C/L ne pređe 
neku granicu, ako cijev treba da oscilira). Na pr. za f=10* =1000 
formula (I) uz L =0,2 H vodi na iznos: 

C =0,127.105F =0,127 uF 


Za ovako velike iznose dolaze u obzir samo fiksni kondenzatori 
ili njihove kombinacije, dok kao induktiviteti redovno služe namo- 
taji transformatora sa željeznom jezgrom kao u sl. 142., a rjeđe 
svici bez željeza. Prema tomu je udešavanje frekvencije kod zujala 
ovoga tipa redovno moguće samo promjenama »na skokove« kapa- 
citeta C i induktiviteta L (suponirajući da pripadni namotaj ima 
više odvojaka). 
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Kontinuirano variranje frekvencije može se u ograničenom 
opsegu doduše također postići, na pr. uvlačenjem i izvlačenjem 
željezne jezgre transformatora (koje ima da naznači strjelica ispod 
jezgre transformatora lijevo u sl. 142.); no problem udobnoga 
udešavanja povoljnih tonskih frekvencija od najviših do naj- 
nižih ipak pravo rješavaju istom »treptajna« zujala. Naprotiv kao 
izvori radiofrekventnih titraja, kontinuirano promjenljivih 
unutar širokih područja radio valova, dakle za svrhe visokofre- 
kventnih mjerenja, obični reakcioni spojevi vrlo su prikladni, jer 
su tu dovoljni svici bez željeza u kombinaciji s neprekidno varija- 
bilnim uzdušnim kondenzatorima malenoga maksimalnog kapaciteta. 


30, Kod treptajnih cijevnih zujala (Schwebungssummer, beat 
frequency oscillators) uopće se odustaje od toga da se direktno 


“ pojedinom cijevi izvode tražene tonfrekventne oscilacije, nego se 


s pomoću titrajnih spojeva dviju elektronskih cijevi proizvedu 
dvije vrsti visokofrekventnih titraja s frekvencijama 
if, recimo u području oko 50 000 Hz ili 50 kHz, dakle visoko 
iznad tonskih frekvencija. Jedna od proizvedenih visokih frekven- 
cija f, jest stalna, a druga f, mora biti kontinuirano promjenljiva 
u okolici iznosa prve, što nije teško postići, jer se može u pri- 
padnom titrajnom krugu upotrebiti uzdušni promjenljivi kon- 
denzator, 


mne 


AARAAAANAARAAAAANARNAAANAANAAA 
TRAVA VAVAVA AVAVAVAVAVAVA VAVA VAVA VA VAVA VAVAVAV, 


Minea hl NaM M 
[VU UV UJU VVJJU UV SUV 


Sl. 144. Sl. 145. 


Sama tonfrekventna struja proizvodi se sad interferencijom 
(sastavljanjem)  visokofrekventnih titraja frekvencija f#, i f.. 
Nauka o titrajima uči da se sastavljanjem dvaju titraja različitih 
irekvencija f, i f, dobiva pojav treptaja (Schwebungen, beats) 
kod koga se jakost (amplituda) kombinacionoga titraja periodski 
mijenja, t. j. čas pada, čas raste, po shemi u sl. 144., gdje su 
Sore prikazani titraji neke frekvencije f,, u sredini titraji neke 
druge (u promatranom primjeru niže) frekvencije f,, a dolje se 
vide treptaji nastali kombinacijom titraja obih frekvencija. I 
treptaji imaju svoju frekvenciju, t. j. slijede u određenom ritmu. 
Ta je frekvencija f=h—f,., t.j. ona je naprosto jednaka dif e- 
renciji frekvencija titraja koji interferiraju, i prema tomu, 

a se uz stalno #, =50 kHz izvedu treptaji s tonskim frekven- 
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cijama od 0 do 10000, ne treba drugo nego pustiti da f, varira 
od 50 do 40 (ili od 50 do 60) kHz, 

Puste li se sada dalje nastali titraji s treptajima (na pr. 
oni u sl. 145, gore) kroz ispravljač struje, na pr. metalni suhi 
(B-37.), nastat će ispravljena struja s čas jačima, čas slabijima, 
ali uvijek istoga smjera impulsima u visokofrekventnom ritmu 
(sl, 145, u sredini), koji kumulativno (sabirno) daju struju uvijek 
istoga smjera, no koja tonfrekventno pulzira (periodski 
raste i pada) s frekvencijom f treptaja (sl. 145, dolje). Na pri- 
ključenomu izlaznom transformatoru dobit će se dakle konačno 

f-f$-f,- 0... 10000 


7 
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sekundarno fonfrekventne struje frekvencije #=f, —f, koje se, 
eventualno nakon prolaza kroz prikladno građeni »čistilac struje« 
(E-26.), upotrebe za mjerenja, i to bilo direktno, bilo (što je re- 
dovan slučaj) nakon pojačavanja na potrebni učin u ton- 
frekventnom pojačalu s elektronskim cijevima. Ovo treba da je 
tako konstruirano da po mogućnosti jednoliko pojačava na željeni 
učin tonfrekventne struje od posve niskih do najviših frekvencija. 

U sl. 146. detaljno je prikazan spoj treptajnoga zujala (kon- 
strukcija (S&H) po opisanomu principu. Desna prijemna radio cijev 
(REN 904), s indirektno grijanom katodom, izvodi visokofrekventne 
titraje stalne frekvencije f,, a jednaka cijev lijevo u slici titraje 
promjenljive visoke frekvencije f, (u titrajnim krugovima obih 
visokofrekventnih oscilatora, koji su u ovomu slučaju u mrežnom 
krugu pripadnih cijevi, kondenzator prvoga oscilatora nacrtan je 
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kao fiksan, a kod drugoga je strjelicom naznačena varijabilnost). 
"Transformatori lijevo i desno u sl. 146. imaju, pored namotaja za 
mrežni i za anodni krug pripadne cijevi, svaki još i treći (terci- 
jarni) namotaj, koji služi da se nastale visokofrekventne struje 
prenesu na ispravljač G. Kroz izlazni transformator toga isprav- 
ljača, gore iznad G u sl. 146., teče primarno struja koja tonfre- 
kventno pulzira, dok je sekundarna struja uglavnom već čista ton- 
kventna struja, koja je, nakon čišćenja nadovezanim  »čistiocem 
struje« od dva kondenzatora i jednoga induktiviteta, također ucrta- 
nim u sl. 146., praktički sinusoidna, te se može upotrebiti za mje- 
renja direktno ili nakon pojačavanja, ? 

Dolje u sl. 146. dodan je još uređaj za pogon zujala običnom 
izmjeničnom strujom, s transformatorom s potrebnim namotajima 
i s ispravljačkom cijevi (RGN 354). Ovaj uređaj daje oscilatorskim 
cijevima struje grijanja (v. oznake H u sl. 146.) i anodne struje. 
Tako cijeli aparat funkcionira bez baterija, samim priključkom 
(preko osigurača S) na rasvjetnu mrežu kod N. U području od 50 
do 10000 Hz struje iz opisanoga cijevnoga zujala imaju faktor dis- 
torzije D ispod 0,04 (49/0). Izlazni napon: oko 0,2 V. Pripadno po- 
jačalo bit će na pr. za 1 W učina u otporu od 600 £2 (ili slično). 


31. Gornjim prikazom dan je samo općeniti pregled praktički 
najvažnijih tipova izvora tonfrekventnih mjernih struja i nisu 
uzimane u obzir brojne, više specijalne naprave kojima se 
također dadu proizvesti struje za mjerne svrhe. Među takove 
spadale bi na pr. »svjetlosne tonske sirene« s fotoelektričkim 
stanicama, t, j. napravama koje na svjetlost reagiraju električkim 
strujama (tu se svjetlost pušta da intermitirano pada na foto- 
električku stanicu kroz rupice raspoređene okolo naokolo na 
kotaču koji rotira ispred fotoelektričke stanice); zatim mikro- 
fonska zujala itd. Najkompliciranija (i prema tomu razmjerno 
skupa) zujala za mjerne svrhe, naime treptajna zujala u kom- 
binaciji s prikladnim pojačalima, nisu međutim neophodno po- 
trebna osim kod specijalnih mjerenja, kad druga zujala ne udo- 
voljavaju postavljenim uvjetima. Za vrlo mnoga mjerenja, na 
Pr, za velik dio mjerenja s mostovima izmjenične struje, dostaju 
pak i jednostavnije izvedbe zujala između kojih je, već prema 
specijalnim prilikama mjerenja i traženoj preciznosti, moguć 
izbor od najjednostavnijih mehaničkih do običnih cijevnih reak- 
cionih i onih s glazbenom viljuškom, 


. 32. Kao nulinstrumenti kod mostova i drugih nulmetoda s iz- 
mjeničnom strujom ne mogu se, kako je već u B-5. istaknuto, 
irektno upotrebiti galvanometri s pomičnim svitkom, jer ovi 
sami po sebi ne reagiraju na izmjenične struje, A i različiti drugi 
sistemi, direktno upotrebljivi i za mjerenja izmjeničnih struja, 
O su opširno opisani u B-Il., nisu prikladni za nulinstru- 
mente, jer im je skala, barem oko početka, kvadratičnoga ka- 
raktera, pa na pr. 10 puta slabija struja daje 100-put manji 
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otklon, što sprječava da se mogu izvesti sistemi koji reagiraju 
na vanredno slabe struje, o čemu se kod nulmetoda 
upravo radi, 

Zato se kod nulmetoda izmjeničnih struja kao indikatori 
nule struje upotrebljavaju specijalne naprave, svaka sa svojim 
osobitostima koje treba uzeti u račun kod izbora nulinstrumenta 
u danim prilikama mjerenja, 

Najjednostavniji nulinstrument, već davno uveden i opće- 
nito upotrebljavan kod jednostavnijih mjerenja s mostovima 
izmjeničnih struja ne preniskih i ne previsokih tonskih frekven- 
cija, jesu telefonske slušalice. Komnstatiranjem nule struje po 
iščeznuću zvuka u slušalici prislonjenoj na uho moguće je doseg- 
nuti vanredno velike osjetljivosti, što je svakako velika prednost, 
Osjetljivost je međutim vrlo ovisna o frekvenciji struje kojom se 
mjeri, jer s jedne strane same slušalice različito osjetljivo re- 
agiraju na struje različite frekvencije, većinom najosjetljivije na 
struje u području oko 1000 Hz ili slično, a s druge strane prema 
tonovima proizvedenima slušalicom i uho pokazuje najviše osjet- 
ljivosti ako nisu duboki, ni pretjerano visoki, Prema tomu su 
slušalice najbolje upotrebljive kao nulinstrumenti kod srednje 
visokih frekvencija, pa se i pripadna zujala kod upotrebe sluša- 
lica uzimlju s ovakovim frekvencijama, Naprotiv za mjerenja 
kod niskih frekvencija, na pr. sa strujom iz rasvjetne mreže od 
50 Hz, slušalice nisu prikladne kao nulinstrumenti jer im mem- 
brane slabo reagiraju i uho je slabije osjetljivo za duboke tonove. 

Kod frekvencija na pr. oko 800 ili 1000 Hz, koje se rado upo- 
trebljavaju kod mjerenja s mostovima izmjenične struje, mogu se 
tonovi u slušalici još zamjetiti kod struja u slušalici od samo 
10% ili čak 10" A, što je vanredna osjetljivost. 

Ako ošjetljivost cijele mjerne aparature, na pr. mosta. treba 
da bude što veća, mora se pripaziti da se odabere slušalica kojoj 
je prividni otpor (impedancija) kod mjerne frekvencije prila- 
gođena na najpovoljniji iznos prividnim otporima u samom 
mosnom spoju. Inače treba slušalicu priključiti na most preko 
prikladnoga transformatora. 

33. Kompliciranije građeni, ali kod mnogih mjerenje i bolje 
upotrebljivi, jesu vibracioni galvanometri. Kod njih se djelo- 
vanjem izmjeničnih struja stavlja u mehaničke resonantne titraje 
(vibracije) pomični sistem galvanometra komu je vlastita meha- 
nička titrajna frekvencija udešena na frekvenciju izmjenične 
struje. Titranja se redovno učine vidljivima s pomoću zrcalca 
montiranoga na pomičnomu sistemu i prikladne optike po metodi 
»očitavanja zrcalom« (B-8.), i to tako da se na zastoru sa 
skalom za očitavanje vidi, već prema amplitudi titrajnoga sistema 
vibracionoga galvanometra, šira ili uža svijetla (ili tamna) pruga, 
koja se kod postignute nule struje, dakle kad nestane titranja 
sistema, suzi u oštru usku liniju. 
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Prema načinu kojim se postizava da vibracioni galvano- 
metri titraju, oni se mogu rasporediti uglavnom u dvije katego- 
rije: a) uonesiglom, ib) u tipove sa svitkom (koji može 
preći i u petlju). 

Kod vibracionih galvanometara prve kategorije iskorišćuje 
se magnetsko polje izmjenične struje da podržava u titranju 
sitnu magnetiziranu iglicu, dok kod onih drugih dolazi do titraja 
zbog djelovanja stalnoga magnetskoga polja (elektromagneta ili 
permanentnoga magneta) na izmjeničnom strujom protjecani 
sistem (svitak ili petlju; uspor, razmatranja u C-11.). 

Bitno je međutim kod svih kategorija da pomični sistem 
vibracionih galvanometara mora biti resonantno udešen na fre- 
kvenciju izmjenične struje, tako da izvodi »vlastite« ili »slo- 
bodne« titraje, a ne »narinute« ili »iznuđene« kao (po C-11. 
približno do aperiodskoga graničnoga stanja uljem prigušene) 
oscilografske petlje. 


di 


SI. 147. Sl. 148. 


34. Kao primjer vibracionih galvanometara s iglom opišimo 
praktički već dugo uvedeni vibracioni galvanometar po Scheringu 
i Schmidtu. Po shemama sl. 147. i sl. 148., koje predočuju kon- 
strukciju sprijeda i odozgo, iglica 1, od mekoga željeza ili koje 
magnetički što bolje slitine, obješena je u stalnom magnetskom 
polju vertikalnog elektromagneta M s polovima N i S, uzbuđenoga 
istosmjernom strujom (na pr. iz akumulatora). Osim toga na 
iglicu djeluje i magnetsko polje obih malih horizontalnih elektro- 
magneta E, tako uzbuđenih mjernom izmjeničnom strujom da 
su uvijek unakrsno položeni polovi istoimeni, t. j. već prema 
variranju smjera izmjenične struje čas su polovi 1 i 4 sjeverno 
(pozitivno) magnetički, a polovi 2 i 3 južno (negativno), a čas 
je obrnuto slučaj, Iglica 1, i sama magnetizirana, i to u danim 
prilikama s južnim polom lijevo (—), a sjevernim desno ( +), 
doći će međutim u jače (resonantne) mehaničke vibracije pod 
utjecajem promjenljivoga polja elektromagneta E samo onda, 
ako se variranjem istosmjernoga uzbuđenja elektromagneta 
S polovima N i S, dakle reguliranjem pripadne istosmjerne 
uzbudne struje, jakost magnetskoga polja u kome se nalazi igla 

tako udesi da vlastita frekvencija titraja igle postane baš 
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jednaka frekvenciji izmjenične struje kroz svitke elektromagneta 
E. Pobliža naime razmatranja pokazuju da vlastita frekvencija 
titraja igle u stalnom magnetskom polju mora rasti kad se jakost 
ioga polja povećava, 

Kod galvanometara opisanoga tipa treba dakle prije mje- 
renja pomno udesiti istosmjernu »pomoćnu« struju da galvano- 
metar dođe u resonanciju s frekvencijom struje mjerenja; onda 
on reagira praktički samo na struje te frekvencije i, donekle, 
frekvencija tijesno oko nje, odnosno samo na osnovni član nesi- 
nusoidnih struja, ako je udešen na njihovu osnovnu frekvenciju, 


U praksi se mjerni sistemi vibracionih galvanometara s iglom 
moraju zaštititi jakim željeznim oklopom od djelovanja stranih 
magnetskih polja, na pr. od djelovanja polja svitaka ili drugih 
dijelova istraživane aparature protjecanih strujom mjerenja. Na 
oklopu se ostavi samo prozorčić za prolaz svijetla k zrcalcu i natrag. 
I smještaj galvanometra mora biti takov da ne dolazi do trešnja 
(upotrebi se na pr. gumena podloga). 


U novije vrijeme velik je napredak postignut modificiranom 
konstrukcijom vibracionoga galvanometra s iglom po Rumpu. Mag- 
netska je igla ovdje permanentni magnet od visoko vrijednoga 
magnetskoga čelika, a raspoređaj magnetskoga kruga i dvostru- 
koga željeznoga magnetskoga oklopa jest takov da je postignuta 
relativno vrlo dobra. zaštita igle od stranih magnetskih polja uz 
nekoliko puta veću osjetljivost galvanometra. Galvanometri (u iz- 
vedbi H&B) dolaze u dva tipa: a) s elektromagnetom uzbuđenim 
istosmjernom strujom, u kome se slučaju resonancija galvanometra 
na frekvenciju struje mjerenja udešava reguliranjem te struje, i b) 
s permanentnim magnetom, s postizavanjem resonancije pomoću 
pomicanja magneta na veću ili manju blizinu k igli. 

Potrebni iznos prigušenja titraja postizava se kod ovih gal- 
vanometara vrtložnim strujama koje se kod titraja igle induciraju 
u blizoj bakrenoj ploči. Ima i kompletnih prenosivih uređaja gdje 
je galvanometar montiran u zajedničku kutiju s pripadnim ra- 
svjetnim uređajem i skalom za očitavanje. 

Osjetljivosti galvanometara po Rumpu su tolike da se opažaju 
kod udaljenosti skale 1 m proširenja svijetle pruge na pr. na 100 
mm ili slično kod prolaza izmjenične struje jakosti 1 mikroamper. 


35. Kod vibracionih galvanometara sa svitkom ili petljom 
princip djelovanja jest utjecaj magnetskoga polja na vodiče 
protjecane strujom, samo što ovdje svici i petlje moraju biti 
tako malenoga momenta tromosti i elastično tako namješteni u 
polju magneta da titraju resonantno u ritmu struje koja njima 
teče. Tako na pr. »petljasti« vibracioni galvanometar u bitnosti 
može biti slične konstrukcije kao oscilografska petlja u sl. 59. 
(str. 66.), no bez onako silnoga prigušenja kakovo se postizava 
uljem, te s udešenjem titrajnoga broja sistema na frekvenciju 
struje mjerenja prikladnom napetošću pera koje nateže petlju 
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i reguliranjem razmaka obih oštrobridnih prečki iznad i ispod 
magneta u sl. 59. 

Kod ovih mjernih sistema, također osjetljivih samo na struje 
one frekvencije na koju su sami udešeni, odnosno kod nesinusoidnih 
struja samo na osnovni član struje ako su na njegovu frekvenciju 
udešeni, utjecaji stranih magnetskih polja ne dolaze toliko do 
izražaja. A lako je izvesti vibracione galvanometre ove kategorije 
za područja relativno već nešto viših frekvencija, od nekoliko 
stotina pa do nekoliko hiljada Hz. U području nižih frekvencija 
redovno su prikladniji vibracioni sistemi s iglom. 


36. Zajednički s vibracionim galvanometrima pokazuju i 
obični galvanometri u vezi sa suhim ispravljačima (B-37.) pred- 
nost da su dobro upotrebljivi i kod niskih frekvencija. Uz to se 
i kod njih nula struje prosuđuje vizualno (okom) po nuli otklona, 
a ne auralno (uhom) kao kod slušalica. Upotrebu im međutim 
kod nulmetoda izmjeničnih struja s ovisnošću o frekvenciji ogra- 
ničuje to što, uz nesinusoidne struje, reagiraju osim na osnovni 
val i na harmoničke više članove. To kod mnogih mjerenja za- 
htijeva čistioce struje ili izvore sinusoidnih struja. K tomu je, 
kako je već u B-40, istaknuto, kod galvanometara u vezi sa 
suhim ispravljačem samo donekle moguće postići naročito osjet- 
ljivo reagiranje na nulu struje zbog stisnutosti početka skale 
ovakovih kombinacija (B-39.), 


37. Zanimljive se mogućnosti otvaraju ako se, umjesto sa 
suhim ispravljačima, galvanometri za istosmjerne struje kombi- 
niraju s mehanički tjeranim prekidačima koji titraju u taktu 
(sinhrono) s izmjeničnom strujom koja ih tjera, i to tako da 
naizmjence drže krug struje zatvorenim i otvorenim kroz p o 1o- 
vicu periode izmjenične struje. Kombinacije galvanometara i 
ovakovih titrajnih kontaktnih ispravljača u novijim usavršenim 
izvedbama moću se upotrebiti za različite svrhe. One na pr. 
mogu služiti kao detektori (nulinstrumenti) izmjeničnih struja 
ako se pripadni ispravljač tako adjustira da momenti ukapčanja, 
odn. iskapčanja započinju baš početkom svake pozitivne, odn. 
svake negativne polovice periode izmjenične struje, jer u tomu 
slučaju kroz galvanometar teku samo pozitivne polovice vala 
izmjenične struje. Prednosti velike osjetljivosti galvanometra 
ostaju u ovomu slučaju sačuvane i kod konstatiranja nule van- 
redno slabih struja. Ipak se kao nulinstrumenti u mostovima kom- 
binacije sa titrajnim ispravljačima upotrebljavaju većinom samo 
u specijalnim prilikama. 

j U sl. 149. prikazan je vanjski izgled (otvorenoga) titrajnoga 
ispravljača (S&H), a u sl. 150. dana je shema spajanja. Aparat 
jeluje kao t. zv. »polarizirani relais« s permanentnim magnetom 
a. Elektromagnet b, uzbuđen izmjeničnom strujom, naizmjence pri- 
tište jezičac d na kontakt e i drži ga odmaknutim od kontakta. 
Zbudnu struju elektromagnet b dobiva priključkom na sekundarni 
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namotaj »zakretnoga transformatora« c, primarno u sl. 150. tro- 
fazno priključenoga na izmjeničnu mrežu. Kako je iz elektroteh- 
nike poznato, »zakretni« transformatori građeni su na način induk- 
cionih motora sa statorom i rotorom kao nosiocima obih namotaja, 
primarnoga i sekundarnoga, koji se prema tomu mogu fiksirati u 
različite međusobne položaje. Kako struje u sekundarnom namo- 
taju inducira Teslino »zakretno magnetsko polje«, to se većim ili 
manjim zakretanjem rotora u prikladni položaj prema statoru dade 
udesiti da izidju povoljni »fazni kutevi« (E-4.) sekundarne struje, 
a prema tomu i to da momenti ukapčanja i iskapčanja struje padnu 
kako se želi. Zbog toga transformator c i zovu također »pomica- 
teljem faza« (Phasenschieber, phase shifter ili phase shifting trans- 
former). Specijalno kod upotrebe za poluvalno ispravljanje (B-37.) 


Sl. 149. Sl. 150. 


pomicatelj faza mora biti tako udešen da, kako je već rečeno, 
ukapčanja, odnosno iskapčanja, počinju baš s početkom svake pozi- 
tivne, odnosno negativne, polovice vala izmjenične struje koju 
galvanometrom f treba konstatirati. Pravo udešenje prepoznaje se 
po tomu što f pokaže, kod određenoga napona primijenjenoga na 
stezaljke gore lijevo u sl. 150., maksimum ispravljene struje. 
Postoje i mehanički prekidači s udešavanjem faze prekap- 
čanja koji rade bez pomicatelja faza; Arch. f. Elektrotechn., XXXII 
(1938), str. 209. do 221. Kao nulindikatori u mostovima izmjenične 


struje mogu poslužiti i naročite naprave s katodnim zrakama (više 
u E-72.). 


IV. TEORIJA WHEATSTONEOVA MOSTA 
KOD IZMJENIČNIH STRUJA 


38. Mnogo važnih mjerenja s izmjeničnim strujama dade se 
svesti na posveopćeni spoj Wheatstoneova mosta pa shemi u sl. 
151, sa četverokutom od četiri općenito ma kakova kompleksna 
otpora, te izvorom izmjenične struje — u jednoj i korespon- 
dentnim nulinstrumentom N u drugoj dijagonali. Uvjet ravno- 
težja ovoga mosta, t. j. uvjet da u grani s nulinstrumentom ne 
bude nikakove struje, može se simbolički izraziti relacijom (XI) 
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u E-12. Ta relacija, ako se vrijednosti pojedinih kompleksnih 
otpora izraze onim što oni prema sl. 151. sadrže, dakle ako se 
postavi za prvi kompleksni otpor: 


S=R+jXi= Ri + jiLo—1/C,0) 

i analogno za ostale, dade se dalje pisati u obliku: 
(Ri+jX):(R+jX) =(R+jX):(R+jX) (1) 
Razrađivanjem naznačenih matematskih operacija s kom- 

pleksnim brojevima (pazeći kod toga na to da je: j? Sol, te 

izjednačivanjem konačno dobivenih realnih dijelova lijevo i 

desno, a isto tako i imaginarnih dijelova lijevo i desno, dolazi 

se na realne relacije za Wheatstoneov most u sl. 151. koje 

se još dadu za pojedine posebne slučajeve specijalizirati u 

jednostavnije. : 

Konačni rezultat, uz supoziciju da su radni otpori R, do 

R, takovi da bi sami za sebe ispunjali relaciju RR:R=R,:R, 

Wheatstoneova mosta kod istosmjerne struje, veli da u slučaju 

ravnotežja Wheatstoneova mosta zaizmjenične struje mora 

biti udovoljeno višestrukoj proporciji: 


RR=R:R=KKk=K Ki (11) 
u kojoj su X, do X, prazni otpori četiriju grana mosta; dakle u 
općenitoj shemi sl, 151. znači 
Kiy= Le —1/C0 

i analogno X., X, 1 X,. Drugim riječima: ne samo da omjeri 
radnih otpora R,: Ri R,: Ri imaju jednaki iznos, nego istom 
tomu iznosu moraju biti jednaki također omjeri prazn:h otpora 
K:XiX,:X, ma kakovi po sastavu svi ti radni i prazni 
otpori u pojedinim granama bili, 


Sl. 152. 


39, Kako u uvjetima (II) za nulu struje u mostu mogu, 
Općenito, doći do izražaja utjecaji velikoga broja različitih veli- 
čina (dolaze tu veličine R, do R., pa Li do L,, te C, do Ci, a 
POvrh toga zastupana je veličinom o = 2:f i frekvencija upo- 
trebljene izmjenične struje), to se za praktičke primjene kod 
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mjerenja upotrebljavaju specijalizirani spojevi, tako odabrani 
da ispadnu u relacijama (II) pojedine od nabrojenih veličina, 
pa rezultat postane određeniji i pregledniji. 

Budući da je ovakvih specijalnih spojeva moguće zamisliti 
vrlo mnogo, to ima cijeli niz »mostova« izmjenične struje na 
bazi Wheatstoneova mosta (a ima i mostova po ponešto drugoj 
shemi). Ti su mostovi prikladni kao nulmetode za mjerenja vrlo 
različitih veličina, osobito kapaciteta, samoinduktiviteta, među- 
sobnog induktiviteta, frekvencije, zatim za ispitivanje gubitaka 
kod izmjenične struje u dielektrikumima kondenzatora, kabela 
itd. Uzmimo iz ovoga opširnoga područja nekoliko najjedno- 
stavnijih i praktički najvažnijih primjera. 


40, Kao prvu primjenu razmotrimo mjerenja samoindukti- 
viteta. U tu svrhu zamislimo, po shemi u sl. 152., u prvoj grani 
mosta iz slike 151. sam svitak nepoznatoga (samo)induktiviteta 
L, (i radnoga otpora R,), u drugoj grani mosta sam svitak po- 
znatoga induktiviteta L, na pr. normalni samoinduktivitet (radni 
otpor neka mu je R,). U trećoj i četvrtoj pak grani neka su čisti 
radni mjerni otpori R, i R,. Kapacitivnih dakle otpora nema 
uopće ni u kojoj grani. Uvjet (II) pojednostavljuje se sada 
znatno i glasi: 


R:R=R.:R=L:L (111) 


jer u omjeru X,:X,=(L,o) : (Le) veličina o skraćivanjem 
ispada, Udešavanjem mosta dok nulinstrument ne pokaže nulu 
struje može se dakle L, izmjeriti poznatim L, ako je samo još 
poznat omjer R,:R, (koji je ujedno i omjer R, : R.). 

U (III) nema uopće veličine o; to znači da će udešenje na 
nulu struje kod jedne frekvencije vrijediti i kod drugih frekven- 
cija. Zato se za mjerenja mogu upotrebiti struje povoljnih fre- 
kvencija, na pr. takovih da kao nulinstrument bude prikladna 
jednostavna slušalica. A_ u daljoj konsekvenciji to znači da se 
kao izvori mjerne struje mogu uzeti i najjednostavnija zujala, 
unatoč toga što ona daju jako nesinusoidne struje. Most naime, 
ako ije udešen na nulu struje osnovnoga člana, samim tim udešen 
je i za više harmoničke članove, pa je prema tomu u mostu 
moguće i u tim prilikama postići praktički nulu struje (ili bar, 
kod zaostalih vlastitih kapaciteta i sl:, vrlo oštar minimum), 

Kojim se metodama postizava da se kod udešavanja mosta 
udovolji uvjetima ravnotežja (III), bit će opisano kod tumačenja 
praktičkih mjerenja samoinduktiviteta. 


41. Ako se ispituje kondenzator koji pretstavlja čisti kapa- 
citet C,, treba zamisliti u shemi sl, 151. taj C, sam u prvoj 
rani, a čisti poznati kapacitet C sam u drugoj grani mosta. 
Tako je onda R,=R,=0. U trećoj i četvrtoj grani neka su 
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čisti radni mjerni otpori R, i R.. Uvjet ravnotežja (11) pojedno- 
stavljuje se ovdje u jednu jedinu relaciju: 
R,:R= (—1/C 0) : (—1/C0) 
koja se u konačnom obliku može pisati: 
C.:C=R,:R,ili: C.=C RJ/R, (IV) 

I ovaj je uvjet ravnotežja neovisan o irekvenciji, što ima iste 
konsekvencije kao gore kod mjerenja samoinduktiviteta. O prak- 
tičkom izvođenju udešavanja mosta po formuli (IV), io komplici- 
ranijim mostovima za mjerenja na kondenzatorima s. dielektri- 
kumom koji kod priključka na izmjeničnu mrežu pokazuje gubitke, 
bit će govora kasnije u posebnom poglavlju. 


42. Mogu se također uspoređivati u mostu L iC, tj. mogu 
se induktiviteti mjeriti poznatim kapacitetom ili obrnuto kapa- 
citeti poznatim induktivitetom. Specijalni spoj po shemi u sl, 
153. Wheatstoneova mosta za izmjenične struje u tomu slučaju 
zove se Maxwellov most. Kako se vidi, u drugoj i trećoj grani 
su čisti radni otpori R, i R,; u prvoj je grani svitak radnoga 
otpora R, i induktiviteta L, a u četvrtoj paralelna kombinacija 
kapaciteta C i radnoga otpora R.. Detaljnije razrađivanje rela- 
cija (II) za ovaj specijalni slučaj daje kao uvjet ravnotežja 
relacije: 


LC=R,R=R,.R (V) 


također neovisne o frekvenciji struje mjerenja. 


Sl. 158. 


Evo dokaza: Očito je 31 =R, + jaoL; 32=R,; 3. —Re. Po 
iormuli pak (X) iz E-12. kombinaciona prividna vodljiva vri- 
jednost 1/9, četvrte grane mosta jednaka je u simboličkoj me- 
todi sumi vodljive vrijednosti 1/R, njezina ogranka s radnim 
otporom R, i vodljive vrijednosti joC ') ogranka s kapacitetom 


') Zbog j*=—1 prelazi 1/(>j/0C) proširenjem sa j u jaC. 
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C. Recipročni iznos te sume jednak je prividnom otporu 3, 
promatrane grane mosta: 
Pa U 2 Ri 
DNO “ ITjeći, 
Uvjet (XI) iz E-12. glasi prema tomu ovdje: 
(R, +301) X RJ/(1+j0CR) =R. XR, 
Iz toga odmah slijedi: 
RR: +jeR. X L=R.R, + jaR, X CR.R, 
Izjednačenjem realnih dijelova lijevo i desno dobiva se relacija: 
RR.=R.R, 


a izjednačenjem imaginarnih dijelova (iza kraćenja sa joR.) 
relacija: 


(VI) 


i=CRA 
Obje dobivene relacije sadržane su u (V). 


43. Frekvencija f struje mjerenja ne ispada u uvjetu ravno- 
težja za specijalni slučaj Wheatstoneova mosta u spoju po sl. 
154. (t. zv. Robinsonov most). Zato se ovakov spoj može upo- 
.trebiti za mjerenje veličine f. 

Kako se vidi, treću i četvrtu granu promatranoga »mosta za 
mjerenje frekvencija« sačinjavaju čisti radni otpori R, i R,, pri 
čemu treba R, uzeti dvostruko toliko kao R, (R, = 2R,). Naprotiv 
u prvoj i drugoj grani nalaze se međusobno jednaki radni 
otpori Rijednaki kapaciteti C, samo s tom razlikom da su 
u prvoj grani Ri C spojeni useriju, audrugoj paralelno. 
Uvjet ravnotežja ovdje glasi: 


o=1/CR (VII) 


pa ako se na pr. C uzme fiksno, a R varijabilno (povezavši na 
pr. mehanički gibanja ručki za udešavanje obih otpora R, tako 
da ovi nužno i kod variranja ostaju međusobno jednaki), onda 
se udešavanjem iznosa R, dok nulinstrument N ne pokaže nulu, 
može dobiti veličina o = 1/RC, a iz nje i numerička frekvencija 
struje mjerenja f = 0/2m, Relacija o = 1/RC dokazuje se računom 
sličnim onomu kod Maxwellova mosta. 

Primjer: Neka je R,=2000 9; R, =10009; R=800Q; C=0,5 
KF =0,5:10*% F. Za o izlazi vrijednost 1/RC = 2500, čemu odgo- 
vara f=0/2m=398 Hz. 


V. MJERENJA INDUKTIVITETA 
44. Za mjerenja samoinduktiviteta upotrebljavaju se prak- 
tički različite metode, od kojih su najpoznatije: a) metoda Wheat- 


stoneova mosta s izmjeničnom strujom po shemi u sl. 152., b) 
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metoda voltmetra i ampermetra (E-I-metoda) osnovana na 
Ohmovu zakonu za izmjenične struje, te c) različite metode 
»resonancije« s titrajnim krugovima sastavljenima od mjerenoga 
induktiviteta L, i poznatoga kapaciteta C. ' 

Kod Wheatstoneova mosta za mjerenje induktiviteta uvjet 
je ravnotežja dvojak, jer su u (Ill) u E-40, sadržane zapravo 
dvije relacije. A dvjema neovisnim relacijama zadovoljava se 
pomoću dva neovisna udešavanja, a ne jednim udešavanjem kao 
kod Wheatstoneova mosta istosmjerne struje. ' 

Jedno od oba potrebna udešavanja lako se izvodi mije- 
njanjem omjera R,:R., koje je izvedivo prikladnim mjernim 
reostatima ili jednostavnije, kao u sl, 155, i 156., udešavanjem 
omjera a:b na »kliznoj žici« (D-5.). Prema tomu pak kakovo 
se udešavanje uzme kao drugo, postoje praktički dvije podvrste 
mostova za mjerenje induktiviteta tipa sheme u sl, 152. 

Kod prve podvrste most je, po sl. 155., sastavljen s poznatim 
induktivitetom L varijabilnoga tipa (E-18.), što je u slici 
155. naznačeno strjelicom preko svitka sa L, pa se s jedne strane 
pomičući kontakt na kliznoj žici može udesiti a : b, dakle zapravo 
R,:R., na omjer R,:R., a s druge strane varirajući L može se 
udesiti omjer L, : L također na jednakost sa R, : R,. Oba se ude- 
šavanja naizmjence postepeno dotjeravaju dok nulinstrumenf, 
na pr. slušalica T, ne pokaže praktički nulu struje kao znak 
postignutoga punoga ravnotežja mosta. 


Ry Rz 
R ro 
lj L 
a b 
Fa 
SI. 155. Sl. 156. 


. Kod druge podvrste, po sl. 156., upotrebljava se (praktički 
Prikladniji) fiksni poznati samoinduktivitet L. Onda se dakako 
omjer L,:L ne da varirati, nego se po njegovom iznosu moraju 
uidešavati omjeri R,:R,i R,:R, radnih otpora R, do R, u četiri 
Šrane mosta. Omjer R, : R, udešava se, kao i kod mosta iz sl. 155,. 
oMjerom a :b na kliznoj žici. No za udešavanje omjera R,:R, 
sami vlastiti radni otpori R,'i R, svitaka mjerenoga i poznatoga 
induktiviteta nisu dovoljni, jer je njihov omjer stalan i samo 
*e Posve slučajno može dogoditi da baš odgovara omjeru L,:L 
Njihovih induktiviteta. Zato je kod promatranoga mosta, povrh 
>Mjerne« klizne žice, na kojoj se udešava i očitava omjer a :b, 
još predviđeno i sredstvo za udešavanje omjera R,:R, koje se 
sastoji u tomu da se stalni radni otpori Ry i Ry svitaka mjere- 
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noga i poznatoga induktiviteta nadopune dodatkom iznosa R,"i 
R." kojih se omjer dade mijenjati. Praktički se to izvodi s pomoću 
prikladnih mjernih reostata ili, jednostavnije, upotrebom jedne 
nove klizne žice, vidljive gore u sl. 156. Kako se time dade 
ujedno i omjer R, :R, ukupnih oipora R=R/+R/" i 
R.=R/+R/ prve i druge grane mosta udešavati prema omjeru 
L;:L, nema zapreke da se i u ovomu slučaju ne postigne pot- 
puno ravnotežje mosta. Ako se na pr. klizni kontakt gore u sl, 
156. pomiče nadesno, rasti će R.', i smanjivat će se ujedno R,'", 
pa će se time i Ri: R, povećavati. j j 

Kod postignutoga punoga ravnotežja s mostovima po sl. 155, 
i 156. mjereni iznos L dobiva se iz relacije: 

L=LR/R,=La/b (1) 

Kod ispitivanja svitaka sa R, i L, realiziranih na pr. nešto 
debljim masivnim bakrenim vodičima mogu već kod tonskih fre- 
kvencija postati zamjetljivi učinci »skin-efekta«, koji se manife- 
stiraju iznosom R, radnoga otpora većim nego odgovara otporu R, 
svitka mjerenomu istosmjernom strujom, i ovisnim o frekvenciji f: 
struje mjerenja u tomu smislu da kod povećavanja frekvencije R, 
raste (a L, se ponešto smanjuje). Kod svitaka sa željeznom jezgrom, 
kojih induktivitet uostalom nije stalnoga iznosa nego ovisi o jakosti 
struje, utječu (i uglavnom se manifestiraju povećavajući R,) ta- 
kođer gubici od induciranih u željezu »vrtložnih struja«, i gubici 
zbog pojava t. zv. »magnetske histereze« što se javljaju kod izmje- 
ničnoga magnetiziranja željeza.!) 

45. Kod mjerenja samoinduktiviteta ampermetrom 'i volt- 
metrom očitaju se na ampermetru A i voltmetru V u spoju sl, 157. 
efektivni iznosr fi E struje, odnosno napona kod priključenoga 
na 1 i Ždizvora izmjenične struje frekvencije #. Uz zanemariv 
radni otpor -(i samoinduktivitet, u koliko ga ima) ampermetra A 
prema radnomu otporu R i samoinduktivitetu I, istraživanoga 
svitka S kvocijent £/I pretstavlja iznos Z prividnoga otpora, 
svitka, Ako se sad radi o svitku kome se radni otpor R kod upo- 
trebljene izmjenične struje može uzeti jednakim otporu kod isto- 
smjerne struje, onda se iz dobivenoga iznosa Zi istosmjernom 
strujom (kojimgod načinom): izmjerenoga iznosa R može na te- 
melju relacija predočenih u sl, 131. (str. 129.) lako izračunati 
X=lo=2r:L, a prema tome i L. 

Primjer: Ampermetar pokazao je 2 A, a voltmetar 200 V kod 
struje frekvencije f=50 Hz. Otpor R, određen na pr. Wheatstone- 
ovim mostom za istosmjernu struju, neka je 8 (2. Onda je: 

Z =200/2=100 Q X* = 1002 —8? = 9936 X =997Q 


') Maleni »gubici u željezu« Postizavaju se, kako je poznato, jezgrama 
S »pcrazdjeljenjem« u (medjusobno izolirane) tanke limove, žice ili sitne: 
čestice od materijala malene histereze, * 
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i prema tomu izlazi: L=X/o =99,7/314 = 0,318 H=318 mH. Za 
fazni kut + prividnoga otpora svitka izlazi, na «temelju relacije 
cosQ.= R/Z = 8/99,7 = 0,0803, vrijednost: ? = 88,3". 

Upotrebljena izmjenična struja treba da je kod ovih mjerenja 
praktički sinusoidna, jer kod nesinusoidnih struja utječe na rezul- 
tat što induktivitet L pretstavlja induktivni otpor LXeo samo za 
član osnovne frekvencije f = 0/2r, dok bi na pr. za harmonički član 
frekvencije_3f induktivni otpor bio LX30, za član frekvencije 5f 
LX50, itd. ' X 

46, Pojav resonancije dade se iskoristiti za mjerenje samo- 
induktiviteta (i kapaciteta) na više načina. Kod »resonantnoga 
mosta« uzme se na pr. u spoju posl. 151. (str. 153.) kao prva grana 
mosta kombinacija svitka mjerenog induktiviteta L, (i radnog ot- 
pora Ri) u seriji sa poznatim kapacitetom C,, dok se u drugu, 
treću i četvrtu granu stave čisti radni otpori R, do R,. Očito sad 


L ša 
..5b 

R 

=0o * 


Sl, 158. 


Sl. 157. Sl. 159. 


kod ravnotežja mosta mora i prva grana pretstavljati čisti radni 
oipor, a to se stanje može postići varirajući frekvenciju Li struje 
mjerenja dok nulinstrument ne pokaže nulu struje, znak da je 
postignut uvjet L,o = 1/C,0, pa prva grana pretstavlja čisti radni 


otpor R, (v. E-8.). Uz poznato # (dakle i o — 2nf) može se onda 


L, lako izraziti poznatim C, (ili C, sa L,, ako se C, mjeri, a L, je 
Foznato). ; 

Primjer: Ako je poznat kapacitet C, = 0,127 4WF =0,127.10-% F, 
Pa se ravnotežje mosta postigne kod frekvencije f = 1000 Hz, onda 
je L,=0,2 H (v. račun u E-29.). 

47. Također resonancijom mjeri seipo shemama u sl, 158.i 
159, Tu se iskorišćuje činjenica da struja inducirana u krugu sa 
BLIC djelovanjem izvora izmjenične struje (oscilatora) O po- 

azuje više ili manje izrazit maksimum jakosti kod »reso- 
Bantne frekvencije« # određene relacijom (1) iz E-29, Ako se 

e mijenja na pr, frekvencija struje mjerenja oscilatora O, dok . 
se ne pokaže maksimum struje na prikladnom osjetljivom instru+ 
mentu ukopčanom u krug sa R, LiC (u sl. 158, to je »instrument 
S termopretvaračem« po B-41, s osjetljivim termopretvaračem X 
! pripadnim galvanometrom M), onda kod te frekvencije £, koja 
Se očita na oscilatoru O, vrijedi relacija (1) iz E-29., pa se iz nje 
Može mjereni L izraziti poznatim C (ili obrnuto C poznatim E, 
ako se mjeri kapacitet C s pomoću poznatoga L), A može i fre- 
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kvencija biti stalna, ali se onda kod mjerenja L varira C, dok se 
ne postigne resonancija. ' 


Frekvencija mjerne struje može biti tonska; kao izvor 
upotrebi se onda, kod udešavanja resonancije iznosom f, hetero- 
dino cijevno zujalo, a pripadni L i C su relativno nešto veći, Ako 
se maksimum udešava variranjem kapaciteta, može se za C sta- 
viti prikladni fiksni kondenzator tek nešto manjega kapaciteta 
nego li treba za resonanciju kod odabrane frekvencije oscila- 
iora, a još potrebni do resonancije iznos C, kapaciteta udesi se 
na varijabilnom kondenzatoru s uzduhom, priključenom na a ib 
paralelno kondenzatoru kapaciteta C. U tomu slučaju uvjet reso- 
nancije (E-8.) piše se: Lo =1/(C + C,)o. 

No mogu se za ova mjerenja, kod manjih iznosa L i C, upo- 
trebiti i visokofrekventne struje. Onda kao izvor struje 
dolaze u obzir radiofrekventni oscilatori, bilo cijevni reakcioni 
(E-28.) strajno podržavanim visokofrekventnim titra- 
jima, »nemoduliranima« ili »tonfrekventno moduliranima«, bilo 
oni iz starih jednostavnih valomjera ili ondometara  (Wellen- 
messer, wawe meter) s grupama prigušenih titraja u ton- 
frekventnom slijedu (s uzbuđivanjem titrajnoga kruga na visoko- 
frekventne titraje mehaničkim prekidačem). ' 

Ako visokofrekventni oscilator izvodi neprigušene »nemoduli- 
rane« titraje (v. sl. 144. gore), indikator maksimuma struje treba 


da reagira na visokofrekventne. struje (kako to i jest kod kombina- 


cije X sa M u sl. 158.); v. i metodu po sl. 184. (str. 192). 


No može se (vrlo približno) resonancija kruga sa R, Li C kon- 
statirati i po maksimumu napona kondenzatora C (sl. 159.), koji se 
konstatira indikatorom priključenim na 1 i 2 paralelno kondenza- 
toru C. Taj indikator, kod nemoduliranih radio frekventnih titraja 
iz oscilatora, može biti na pr. serijska kombinacija »kristalnoga de- 
tektora« (ispravljača koji propušta visokofrekventnu struju uglav- 
nom samo u jednom smjeru, i upotrebljava se zbog toga i kod naj- 
jednostavnijih prijemnika radiofonije) s osjetljivim galvanometrom 
s pomičnim svitkom (koji reagira na ispravljene struje). A kod 
oscilatora koji izvode visokofrekventne titraje »modulirane« ton- 
frekventno (titraje u tonfrekventnom ritmu, čas više, čas manje 
intenzivne; v. sl. 145. gore), ili koji izvode grupe »prigušenih« viso- 
kofrekventnih titraja u tonfrekventnom slijedu, može se između 1 
i 2 staviti i kristalni detektor u seriji s telefonskom slušalicom. 
Međutim dovoljno je (i čak je bolje), ako se uzme paralelna kombi+ 
nacija kristalnoga detektora i slušalice i priključi samo »jednopolno« 
na krug sa R, Li C,mna pr. na stezaljku 1. Resonancija se u slušalici 
prepoznaje po maksimumu jakosti tona modulacione frekvencije. 


Često nisu kod upotrebljenih malih visokofrekventnih oscilatora 
(u valomjerima) na skali naznačene visoke frekvencije f, nego duljine 
radio valova X koje tim frekvencijama odgovaraju. Općenito je 
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A=</f, gdje je c =3.10'" cm/s (= brzina svjetlosti), i kad se uzme 
u obzir relacija (I) iz E-29., izlazi da su L, C i A vezani formulom: 
X =1885VLC (II) 

(uz uvjet da se X izrazi u metrima, L u mikrohenrijima, a C u mi- 
krofaradima). Kod poznatih dviju veličina može se dakle izraču- 
nati treća u formuli (II); na pr. iz poznatih iznosa A i C u slučaju 

postignute resonancije lako se dobiva mjereni iznos L. 

Vezanje oscilatora s istraživanim titrajnim krugom treba da 
je kod mjefenja resonancijom što slabije; prema tomu upotrebljeni 
indikatori resonancije moraju biti vrlo osjetljivi. 

Kod primjene metode resonancije u području visokih frekven- 


“cija potrebna je, kao i inače kod visokofrekventnih mjerenja, kri- 


tičnost u raspoređaju aparature i provedbi mjerenja zbog izbjega- 
vanja različitih nuzgrednih efekata. 


48. Za mjerenja međusobnih induktiviteta ima također razli- 
čitih metoda, Jedna, balistička, već je opisana kod balističkih 
galvanometara; radi se po shemi u sl, 125. (str, 123.), a koefi- 
cijent međusobne indukcije računa se, kraj poznatih ili očitanih 
ostalih veličina, iz relacije (III) na str. 121, . 

Kao drugu mogućnost navedimo »metodu  opozicije«, kod 
koje za određivanje nepoznatoga međusobnoga induktiviteta po- 
znati međusobni induktivitet mora biti promjenljiv (E-20.) s pri- 
kladnim područjem variranja, da se može udesiti na iznos po- 
znatoga. Po shemi u sl. 160, ista izmjenična struja pušta se 


Sl. 160, 


redom kroz primarne svitke obih međusobnih induktiviteta: 
mjerenoga M, i poznatoga promjenljivoga M. Sekundarni svici 
od M, i M također su sa svoje strane, uz dodatak prikladnoga 
nulinstrumenta N, spojeni u seriju, ali »u opoziciju«, t, j, tako 
da inducirane elektromotorne sile djeluju jedna protiv druge 
(zbog međusobnoga pomaka faza za 180"). Kad se sad, varirajući 

postigne da N (na pr. vibracioni galvanometar ili slušalica) 
pokaže nulu struje, obje elektromotorne sile su izjednačene, a to 
znači da je M, = M, pa se vrijednost M, može naprosto očitati 
na skali za udešavanje iznosa M, Obje kombinacije svitaka 
uspoređivanih međusobnih induktiviteta moraju biti postavljene 
dovoljno daleko jedna od druge, odnosno tako da nema induk- 
fivne veze izmedju njih. 
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49. Ima i »mosnih spojeva« koji sadržavaju međusobnih 
induktiviteta, i takovima se, uz poznate ostale veličine, mogu 
također mjeriti međusobni induktiviteti. No mogu se mjeriti 
međusobni induktiviteti i mostovima za mjerenje samoindukti- 
viteta, ili drugim već opisanim metodama za samoinduktivitete. 

Mjerenje međusobnoga induktiviteta dade se naime svesti 
na dva mjerenja samoinduktiviteta. U tu svrhu izmjere se samo- 
induktiviteti LZ i L“ serijskoga spoja dvaju svitaka kojih se me- 
đusobni induktivitet M za određeni fiksni međusobni položaj 
tih svitaka ima odrediti, i to jedamput s priključkom drugoga 
svitka na prvi takovim da se magnetski tokovi obih svitaka pot- 
pomažu, a drugiput s obrnutim priključkom drugoga svitka, tako 
da se magnetski tokovi obih svitaka slabe. Ako se izrazi na str. 
138., koji uz suponirane prilike vrijede po E-18. za Li L“, od- 
biju, ispadne L, + L, i za M izlazi: M = (L—L)/4. 

Ako se povrh toga još izmjere i samoinduktiviteti L, i L, po- 
jedinih svitaka, može se izračunati i t, zv. »faktor vezanja« 
obih svitaka, pod čime se (u radiotehnici) razumijeva kvocijent 

[E= MIVLL) (ko = 100k). ' 

Primjer: Za dva tijesno međusobno prislonjena svitka bez že- 
ljeza za upotrebu kod primanja (dugih) radio valova mjerenja su 
dala (u milihenrijima): 

L' =268,1 L“ =180,9 L,=24,5 L, = 200,0 
Međusobni induktivitet za. promatrani položaj svitaka jest: 
M = (268,1 — 180,9)/4 = 21,8 mH, a »faktor vezanja« ovdje iznosi: 
k = 21,8/70,0 = 0,811 (31,1%/). 


VI. MJERENJA KAPACITETA I KUTA GUBITAKA 
KONDENZATORA 


50, Kod mjerenja kapaciteta prilike su osobito jednostavne, 
ako ispitivani kondenzatori, komadi kabela itd, pretstavljaju 
praktički samo »čiste« kapacitete, t, j. ako ne pokazuju, kod pri- 
ključka na izmjeničnu struju, »gubitke« zbog nesavršenosti die- 
lektrikuma (ili ako se ti gubici zanemaruju, kako se to čini kod 
manje točnih mjerenja). Kod mjerenja gdje dolaze do izražaja, 
te treba da budu uzeti u obzir, i gubici u kondenzatorima, mje- 
renja su znatno kompliciranija, ali se, uz iznos kapaciteta, mje- 
reći t, zv, kut gubitaka (Verlustwinkel, loss angle) 8 dobivaju po- 
daci o kvaliteti kondenzatora, kabela itd., odnosno njihova di- 
elektrikuma, 

Razmotrimo najprije slučajeve mjerenja čistih kapaciteta. 
Između brojnih metoda za ovakovu svrhu treba istaknuti: a) mje- 
renja u Wheatstoneovu mostu izmjenične struje, b) E-I-metodu 
[metodu voltmetra i ampermetra), c) balistišku metodu, d) me- 
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tode resdnancije i e) mjerenja instrumentima s direktnim očita- 
vanjem kapaciteta, t. zv, »mjerilima kapaciteta«, 

51, Wheatstoneovim mostom za izmjeničnu struju može se, 
osim u Maxwellovu spoju (E-42.) za uspoređivanje L sa C, ne- 
poznati kapacitet C, mjeriti usporedbom s poznatim C, specijali- 
zirajući po E-41, općenitu shemu Wheatstoneova mosta iz sl, 151. 
tako da C, i C čine prvu i drugu granu mosta, a čisti radni 
otpori R, i R, treću i četvrtu granu. Kod postignutoga ravnotežja 
mosta vrijedi onda za C, formula (IV) na str, 155, ja 

Kod praktičke realizacije ovakovih mjerenja može se raditi 
po shemama u sl, 161, i u sl. 162. U sl, 161. otpori R; i R, mogu 
biti fiksni i treba da je poznat: samo njihov omjer R/R., pa 
za udešavanje ravnotežja mosta treba samo varirati iznos C po- 
znatoga kapaciteta (to je naznačeno u sl. 161, strjelicom preko 
simbola za C) dok nulinstrument N ne pokaže nulu struje. 


Sl. 161. Sl. 162. 


Ako C nije varijabilno, onda se mora udešavati omjer 
R/R,, na pr. u sl. 161. varirajući iznos R,, koji se realizira pri- 
kladnim mjernim reostatom, a 

Kod sheme u sl. 162, udešavanje omjera R//R, naročito je 
pojednostavljeno, jer je svedeno na udešavanje omjera b/a klizne 
žice, a nulinstrument je jednostavna slušalica T, Kod nule (ili 
bar minimuma) tona u T vrijedi relacija: * 

C,= C.b/a (1) 
u kojoj C dolazi pomnoženo recipr očnim iznosom b/a 
omjera a/b s kojim se po (1) na str, 158. množi L kod mosta 
S induktivitetima, tako da kod većega C, klizni kontakt dolazi 
Više nalijevo. 

Primjer: € = 0,1 uF; ravnotežje mosta postignuto kod položaja 
kontakta na kliznoj žici (razdijeljenoj u 100 dijelova) sa a =42,0 
ib=58,0. Mjereni kapacitet jest: C, =0,1X58/42 = 0,138 uF. 

U sl. 162. zamijenjeni su spojevi izvora struje i nulinstrumenta 
Prema shemi u sl. 161.: T je priključeno na krajeve klizne žice, 
a izvor izmjenične struje u protivnu dijagonalu mosta. To po E-38. 
i D-7. ne mijenja uvjet ravnotežja, no pretstavlja redovno povolj“ 
niji spoj obzirom na osjetljivost udešavanja nule mosta (iznosi 
fadnih otpora dijelova a i b klizne žice gotovo su uvijek maleni 
Prema iznosima kapacitivnih otpora 1/C,w i 1/Ce). 
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52, Kod mjerenja kapaciteta metodom ampermetra i voli- 
metra iskorišćuje se činjenica da, po Ohmovu zakonu za izmje- 
nične struje, »čisti« kapacitet C pretstavlja »prividni otpor« 
Z =1/Co, pa prema tomu za struju 1, proizvedenu od napona £, 
vrijedi izraz: /= E/Z = ECo = 21fEC. Ako se dakle, uz poznatu 
frekvenciju struje, izmjere struja kondenzatora i napon na njega 
primijenjen, može se Ć izračunati po formuli: € = I/Eo, 

Praktički se Zi E mjere ampermetrom A i voltmetrom V u 
spoju kao na sl, 157., samo što sada, dakako, svitak S treba za- 
misliti nadomješten ispitivanim kondenzatorom. I ovdje, baš kao 
i kod mjerenja induktiviteta po sl, 157. (E-45.), otpor amper- 
metra treba da je praktički zanemariv, a upotrebljeni izvor treba 
da daje praktički čiste sinusoidne struje. To je kod mjerenja ka« 
paciteta čak još odlučnije, jer kapacitet C, koji u slučaju nesi- 
nusoidnih struja za član osnovne frekvencije # pretstavlja otpor 
1/Co, kakov je uzet za bazu kod izračunavanja formule (I), 
suprotstavlja sve manje i manje prividne otpore prema višim 
karmoničkim članovima, na pr, za član frekvencije 3/ samo ka- 


pacitivni otpor 1/3Co, za član frekvencije 5# samo 1/5Co, itd, I“ 


maleni harmonički članovi u izrazu za napon mogu dakle doći 
iako do izražaja u izrazu za struju. Katkad se zato kod ovih 
mjerenja kapaciteta upotrebljava »čistilac struje« (E-26,). 

Kod približnih mjerenja, kod kojih se napon i frekvencija (na, 
pr. rasvjetne mreže) smiju .smatrati stalnima i poznatima, može 
se voltmetar i ispustiti, pa na C zaključivati iz očitanoga iznosa "id 
uz te pretpostavke mogu se onda na skali ampermetra i direktno 
nanijeti pripadni iznosi C. 

Primjer: Iz mreže od 220 V i 50 Hz kondenzator uzimlje struju 


0,058 A. Kapacitet toga kondenzatora jest: C = 0,058/(220 X 314) = 
= 084.105 F =0,84 uF. 


53. Kod mjerenja kapaciteta resonancijom ne treba ništa 
dodati onomu što je već rečeno o toj metodi u E-46, i E-47, kod 
mjerenja induktiviteta. Jedina je razlika, što je kod mjerenja 
induktiviteta C poznato, a L se traži, dok je kod mjerenja kapa- 
citeta obrnuto, 

K tomu kod mjerenja kapaciteta pridolazi i mogućnost da 
se metoda resonancije kombinira s metodom supstitucije (za- 
mjene). Na pr. ne mora se nepoznati kapacitet ukopčati kao € u 
sl. 158. i udešavajući resonanciju usporedjivati s poznatim L,. 


nego se (i ne poznavajući L) može resonancija kod prikladne > 


frekvencije # udesiti najprije u krugu s kombinacijom poznatoga 
varijabilnoga kondenzatora C i njemu paralelnoga mjerenoga 
kapaciteta C, (koji se priključi na a i b); ako se zatim kapacitet 
C, ukloni, resonancija će se kod iste frekvencije f ponovno postići 
samo ako se iznos varijabilnoga kondenzatora toliko poveća da 
se nadoknadi iznos uklonjenoga kapaciteta C,. Ako su dakle 
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C" i C' udešenja varijabilnoga ko denzatora (sa i bez C,), mje- 
reni iznos kapaciteta jest: C;=€ —C,— ' S 

Supstitucijom se eliminiraju različiti izvori pogrješaka, =. pr. 
utjecaji eventualnoga »vlastitoga kapaciteta« svitka sa Ri L, a rugi 
(koji mogu doći do izražaja osobito kod mjerenja malenih kapaci- 
teta i relativno već viših frekvencija). 


54, Balistička metoda mjerenja kapaciteta opisana je već 
u D-54, (str. 120,), Preostaje još da se opišu mjerenja kapaciteta 
instrumentima s direktnim očitavanjem. Od preciznijih instrume- 
nata ove vrsti zahtijeva se da svojim otklonom pokažu iznos 
mjerenoga kapaciteta bex obzira na variranje, barem unutar 
nekih granica, primijenjenoga izmjeničnoga napona, odnosno 
njegove frekvencije. ' A 

Mjerni sistemi prikladni za ovu svrhu mogu biti različiti. 
Mogu se upotrebiti elektrodinamski sistemi s unakrsnim svicima 
(B-46.), a i druga »kvocijentna mjerila«, Elektrodinamski sistemi 
s unakrsnim svicima po shemi u sl. 38, (str. 46.) mogu se uopće 
dodatkom prikladnih otpora, kondenzatora ili svitaka osposobiti 
za vrlo različite svrhe. Baš kao što je na pr. u spojevima na sl. 
39, i 40. (str. 47.) ovakov imjerni sistem dodatkom prikladnih 
otpora, odnosno induktiviteta, pretvoren u: (jednofazno ili tro- 
fazno) cose-mjerilo, njim se može realizirati i mjerilo kapaciteta 
dodatkom prikladno priključenih kondenzatora, ili mjerilo tre- 
kvencije kombinirajući sistem s dodanim elementima u spoj pri- 
kladan za ovakovu svrhu. . 

Kod konstrukcije Weston mjerila kapaciteta | (»mikrofarad- 
metra«) za mjerenja strujom od 50 Hz elektrodinamski sistem 
s unakrsnim svicima kombinira se') sa dva ugrađena kapaciteta, 
jednim pomoćnim i jednim koji služi za uspoređivanje, a kao 
treći se na određeni par stezaljki instrumenta priključi istraži- 
vani kondenzator, Jedan drugi par stezaljki služi za priključak 
na izmjeničnu struju. U instrument je ugrađen i zaštitni otpor., 
Kod mjerenja kazalo direktno pokaže, na praktički jednolikoj 
skali, iznos kapaciteta ispitivanoga kondenzatora. dostogka 
za frekvenciju od 50 Hz dade udesiti s opsezima mjerenja ko- 
jima odgovaraju iznosi od više mikrofarada sve do nekoliko sto- 
tinki mikrofarada kod punoga otklona. Za iznose kapaciteta | 
cd onih koji se dadu mjeriti s najnižim mjernim opsegom ko 
50 Hz potrebni su instrumenti u nešto drugom spoju i za više 
mjerne frekvencije (poimence: 500 ili 1000 Hz). jami? 

U mjerilu kapaciteta H&B upotrebljen je mjerni sistem 
indukcionoga elektrodinamometra; ovaj se naime također može 
osposobiti, uz ostalo, i za mjerenja kapaciteta, kako je već prije 
(B-26.) rečeno. 


1) Detaljnije v. na pr. u ETZ (Elektrotechn. Z.), 1925, str. 312/313. 
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. 55. Mostovima za mjerenja kapaciteta s jednim jedinim 
udešavanjem, kako su opisani u E-51., mogu se dobro mjeriti za- 
pravo samo kapaciteti kondenzatora . kojima je dielektrikum 
jednako ili bar približno tako savršen kao i dielektrikum mjer- 
noga kondenzatora koji realizira poznati kapacitet, U protivnom 
slučaju, dakle kod kondenzatora s »gubicima« učina kod prolaza 
izmjenične struje kojima su uzrok različite nesavršenosti njihova 
dielektrikuma, ne da se samim jednim udešavanjem uopće po- 
stići nula, niti vrlo oštar minimum struje u mulinstrumentu, jer 
nesavršeni kondenzatori ni ne pretstavljaju čisti kapacitet, kakov 
jest u pravilu mjerni kondenzator, 

Izmjenična struja 3 nesavršenih kondenzatora nije naime 
čista kapacitivna prazna (po E-8. za pravi kut 1/2 ili 90" prema 
naponu naprijed u fazi pomaknuta) struja J,, nego u J treba 
zamišljati sadržanu pored J, još i neku (redovno neznatnu) radnu 
(istofaznu s naponom) struju 3, kojoj je jakost određena veli- 
činom »gubitaka«, odnosno kvalitetom dielektrikuma kondenza- 
tora. Tako bi, po shemi u sl. 163., 3 bilo predočeno rezultantom 
dvaju vektora 3, i J,, prvoga pod kutom priklona +90" prema 
pripadnom vektoru napona &, a drugoga povučenoga u smjeru 
vektora €. 


Kar 


SL. 163, SI. 164. 


Efektivni iznos / ukupne struje 3 vezan je prema tomu 
s efektivnim iznosima 1, i 1, struja Ji 9, (kapacitivne i radne) 
nesavršenoga kondenzatora relacijom 1*=/1,* + 1,%, dok pomak 


faza struje J prema naponu & ima iznos 6 nešto man ji nego 


odgovara kutu 90" (ili četvrtini periode) pomaka faza struje kroz 
čisti kapacitet (savršeni kondenzator bez gubitaka). Razlika iz- 
među pravoga kuta i e, dakle u kutnim stupnjevima 2" = 90" — g", 
odnosno u lučnoj mjeri') š = 1/2 — e, upravo karakterizira kon- 
denzator, odnosno njegov dielektrikum, obzirom na gubitke kod 


1) Vidi bilješku dolje na str. 126. 
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izmjenične struje. Čim je kondenzator bliži idealnom (čistom: 
kapacitetu bez gubitaka), tim manji mu je omjer LIL, dakle ta- 
kođer manji i kut 8. Zato se 8, koji je uostalom kod iole boljih 
kondenzatora uvijek malena iznosa, i zove kut gubitaka. 1 istom 
ako je uz kapacitet nekoga kondenzatora određen, odnosno po- 
znat, i »kut gubitaka«, kondenzator je točnije označen, Njegov 
iznos je pogotovo zato od koristi, jer š (u lučnoj mjeri) dolazi u 
izrazu za pravi učin N (u vatima) kondenzatora koji, priključen 
na izmjenični napon E (u voltima), uzimlje struju / (ampera), 
Očito je naime: 
N = Elcose,= EIsinš < EItgš == EI8 (s= E*oC8) (II) 

jer je cose =sin("/2—Q), a za neznatne kuteve, kakov redovno 
jest 3, iznos kuta š u lučnoj mjeri vrlo je približno jednak (22) 
sa tgš i sa sinč, : 

“ Primjer: Kondenzator sa €C =20 uF i š=0,05 (tomu odgovara 
252), priključen na izmjenični napon od 200 V, uzimlje struju 1,2 
A. Pravi učin, što ga troši, jednak je: N =200.1,2.0,05 = 12 W; 
zbog njega se kondenzator ugrijava (svake sekunde se stvara 
0,24 .12 222,9 cal topline). 


56. Da bi se kod mjerenja mogli uzeti u obzir gubici u nesa- 
vršenim kondenzatorima, zamislimo da nesavršeni kondenzator, 
simbolički naznačen kao u sl. 164, gore, nadomjestimo »ekviva- 
lentnim spojem«.. 

Po srednjoj shemi u sl. 164, to može biti kombinacija nekoga 
savršenoga kondenzatora, takovoga kapaciteta C, da bi kroz 
njega tekla struja J, iz sl, 163., i čistoga radnoga otpora R, (od- 
nosno pripadne vodljive vrijednosti t. zv. »odvoda« kondenza- 
tora G=1/R,) u paralelnom spoju sa C, i tolikoga iznosa 
da bi kroz R, tekla baš struja 3, iz sl. 163. Ovakov paralelni spoj 
mora onda propuštati ukupno struju 3 istoga iznosa [i istoga 
pomaka faza o =1"/2—8 kao i nesavršeni kondenzator, t. j. oni 
će biti ekvivalentni, 

Međutim uvijek je moguće nadomjestiti nesavršeni konden- 
zator i jednim drugim ekvivalentnim spojem, ito serij sk om 
kombinacijom, kao u sl. 164. dolje, nekoga čistoga kapaciteta C 
(savršeni kondenzator) i nekoga radnoga otpora R, uz jedini 
uvjet da ukupni prividni otpor po iznosu i faznom kutu mora 
ispasti, kod dane frekvencije, takov da vodi na struju J istoga 
iznosa I i istoga pomaka faza + prema primijenjenomu naponu 
kakovu pokazuje i nesavršeni kondenzator. 

Pita se samo: kakove moraju, kod određenoga iznosa 0%, biti 
korespondentne vrijednosti C, i G=1/R,, odnosno C i R, jed- 
noga i drugoga ekvivalentnoga spoja nesavršenoga kondenza- 
tora, te kako se s pomoću ovih veličina može izraziti »kut gubi- 
taka« , 
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Za kut gubitaka š, ili točnije njegov tangens koji je i onako 
— kraj malenih vrijednosti š — praktički istoga iznosa kao i š 
vrijede relacije: ' 

ša=tg3=G/vC, (IIIa) da= tg = ovCR (IIIb) 

Za dokaz formule (Illa) dovoljno je uzeti u obzir da je po 
sl 163. tg? jednako omjeru 1,/1,, pri čemu treba staviti 1, _E/R, 
= EG il, = El(1/0C.) = EvC,, pa (Illa) odmah izlazi (jer na- 
pon z oj ispadne). 

od izvoda formule (IIIb) polazi se od činjenice d oj 

sl. 164. dolje pretstavlja kompleksni otpor an ma 


3=R + j.(0—1/Co) 
kome je fazni kut « određen relacijom: tg = (—1/0C) :R= 
— 1/0 CR; za pomak faza ? struje prema naponu vrijedi onda: 
$=—< pa je t$9 = 1/0CR odnosno: tgš = cotgY = oCR. 

57. Da se e RiC izraze sa Gi C,, i obrnuto,| dovoljno je 
malo prije navedeni izraz za prividni otpor 3 serijskoga spoja 
sa C i R izjednačiti s izrazom: : due 

3 =1/(G + jaC,) (IV) 
za prividni otpor ekvivalentnoga paralelnoga spoja sa C,i R= 
1/G, koji se dobiva primjenom formule (VI) na str. 156. na ovdje 


promatrani slučaj. To znači da treba staviti: 3 = 3,. Ako se ova “ 


relacija uredi, te izjednači realno lijevo s realnim desno, a isto 
tako i imaginarno lijevo i desno, dolazi se konačno, upotrebivši 
još i formulu (1Ila), na ove relacije za Ri C: 


ri ata G ; 

R= grecro 0 PE rpurg 
C=Cyl[1 + G/6C?) =CY(1 + 1868) =C€;(1 +8) (VI) 
ČacC, (VI) 


Do aproksimativnih relacija (V') i (VI) dolazi se iz (V) i (VI) 
uzimajući u obzir praktički redovan slučaj kondenzatora male- 
noga iznosa 3, kod kojih se G* može zanemariti prema 6*Qq;?, a 
G /0*C? = 18% 228" prema 1. Na pr. i uz relativno već veliki iznos 
& =0,05 izraz: 

1+8=1 + 0,05% =1,0025 


je doista samo za 0,25% veći od 1, dakle praktički jednak 1. 

Kako se vidi, C je zapravo veće od Ci tek približno može 
se smatrati jednako sa C;, ako je Šš maleno. 

Što se tiče iznosa R, on ispada vrlo malen kod kondenzatora koji 
su blizu savršenima i imaju malen 8, dok R, pretstavlja otpore od 
vrlo mnogo oma (t. j. G odvode s neznatnim iznosom simensa). Kod 
savršenoga kondenzatora R i G iščezavaju, a R, treba zamišljati 
beskonačno veliko. 
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Otpor R,, recipročni iznos »odvoda« G nesavršenoga kondenza- 
tora kod izmjenične struje, ne treba zamijeniti s otporom R“, koji 
dielektrikum kondenzatora suprotstavlja prolazu istomjerne (stalne) 
struje, i koji se dobiva na pr. mjerenjem po metodi gubitka naboja 


.iz D-23. Na tu razliku između »otpora gubitaka« R, i »izolaconoga 


otpora« R“ već je u D-25. upozoreno. Gubici kondenzatora kod iz- 
mjenične struje ne nastaju naime samo zbog neke (redovno ne- 
znatne) električne vodljivosti dielektrikuma, nego i zbog još drugih 
»nesavršenosti« kondenzatora podvrgnutih izmjeničnim električkim 
naponima. Tako R, može izaći mnogo manje nego R“, odnosno 
G=1/R, mnogo veće nego 1/R'. 

Zanimljivo je da š uglavnom ne ovisi o dimenzijama i kapaci- 
tetu kondenzatora, nego u pravilu karakterizira kvalitetu diele k- 
trikuma kondenzatora. Ako se na pr. uzme da su se oblozi kon- 
denzatora približili na polovicu, ili da su se povećali na dvostruku 
površinu uz nepromijenjen razmak, kapacitet kondenzatora tim po- 
stane doduše dvostruk, ali se i »odvod« kondenzatora uglavnom 
podvostruči, pa G/oC, ostaje uglavnom nepromijenjeno. 

S frekvencijom se 8 doduše mijenja, ali ne mnogo, jer kod veće 
frekvencije postaje veće ne samo 0C,, nego i gubici, a s njima i od- 
vod G. Ipak je kod točnih podataka o tgš nekoga dielektrikuma 
potrebno naznačiti za koju je frekvenciju iznos tgš određen, odnosno 
naveden. I o temperaturi, kao i o visini (i trajanju) visokoga na- 
pona primijenjenoga na kondenzator ovisi tgš. Ispitivanja tih 
različitih ovisnosti veličine tgš na pr. kod ulja, kabela itd. cijene se 
u novije vrijeme sve više kao ona koja mogu nadomjestiti (ili nado- 
puniti) na pr. visokonaponska ispitivanja na »električki proboj«. 


58. Opisani odnosi primjenjuju se kod mjerenja vrijednosti 
C,.i š nesavršenih kondenzatora u Wienovu mostu po shemi u 
sl. 165, Ispitivani nesavršeni kondenzator čini prvu granu mosta, 
a u drugu granu stavi se serijska kombinacija iz sl. 164, dolje, 
realizirana mjernim kondenzatorom kapaciteta C (zanemarivih 
gubitaka, t, j. s uzduhom, ev. i tinjvem itd., kao dielektrikumom) 
i mjernim otpornikom kojim se dade udešavati potrebni iznos 
R radnoga otpora. Treću i četvrtu granu čine čisti radni otpori 
RiR, 

Ako su otpori R, i R, jednaki, kod mosta u ravnotežju mora 
postojati ekvivalencija između prve i druge grane mosta, t. j. ako 
nulinstrument N pokaže ravnotežje mosta kod iznosa C i R, 
udešenih  varijabilnim kondenzatorom i otpornikom u drugoj 
$rani, onda za nesavršeni kondenzator u prvoj grani vrijede re- 
lacije iz E-57., pa se, s obzirom na to što će š redovno biti ne- 
znatnoga iznosa, vrlo približno može pisati: ž 


C.=G/(14r8) =C t&č=3m=vRC 


a G, odn. R,, ako je od interesa da se znadu, mogu se računati 
po (V') na temelju formule G=1/R, = ReC", 
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Ako omjer R,/R, nije jednak jedinici, nema ni jednakosti 
između prve i druge grane, nego primjenom relacije (XI) na str. 
134, izlaze ove formule: | 

C,E=C.RJ/R, t8?. = oRC G=1/R=ReC".R/R, 

U ovakvom slučaju »mosta s nejednakim granama« (R,/R, 
različito od 1) C može biti fiksno; ravnotežje se onda postizava 
udešavajući mjernim reostatima R i omjer R,/R, (pri čemu se 
kod variranja omjera R,/R, na pr. otporu KR, dade prikladni 
fiksni iznos, a R, se fino udešava), 


Moi i SI. 166. 


Primjer: € =0,08 pF=3.10% F; R=1370 Q; R, =5000 9;- 
NR, =8250 (0. Struja mjerenja od 50 Hz (0 =314); nulinstrument: 
vibracioni galvanometar. Izlaze vrijednosti: 


Co = 0,0495 uF; tgš=0,0129; G=0,201 pS, odnosno R,=4,98 MQ 


Kod većih frekvencija i većih kapaciteta R postaje, uz stalan 
iznos tg, razmjerno manje. Iznos 129 desettisućinki za tg3 u malo 
prije promatranom primjeru odgovarao bi dielektrikumu s ne baš 
neznatnim gubicima; najbolje (obzirom na što manje gubitke) krute 
dielektričke supstancije imaju mnogo manji tgč: na pr. tgš kremena 
se kreće oko 1 desettisućinke; tgš tinjca, već prema kvaliteti, od 2 
do 15 desettisućinki; itd. Transformatorska dobra ulja imaju tgš 
na pr. 50 desettisućinki ili slično, a porculani već i do 500 desettisu- 
ćinki (0,05 ili 5%) kod 50 Hz, Kod kvalitetnih maraka savremenih 
kondenzatora s papirnatim dielektrikumom tgš redovno ima iznose 
ispod 0,01. : 


- .59, Često se i kod mostova određenih samo za mjerenja ka- 
Paciteta (a ne i kuta gubitaka) upotrebljava spoj po sl. 165. U 
tomu slučaju podaci o iznosu nepoznatoga kapaciteta dobivaju 
se iz »glavnoga« udešavanja mosta, koje se može sastojati bilo 
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Š j j ; odabrano _C, bilo u ude- 
dešavanju omjera R,/R, uz stalno o Lk g 
imaju aeminšA kapaciteta C uz stalno odabran omjer . 
mjereni kapacitet jednak je izrazu C.R,/R,. Mijenjanje pak ot- 


pora R, kome iznos ni ne mora biti poznat, služi samo kao »po- 
, 


A ž Sani naje la 
rmoćno« udešavanje za postizavanje točnijega ravnotežja so : 
nego što bi ga moglo dati samo »glavno« udešavanje u slu 


jevima ispitivanja kondenzatora koji se kutom ure resa 
razlikuju od kondenzatora što realiziraju poznati ai imoobiče 

Po sl. 167. most dobiva struju mjerenja iz zujala s pre sponu 
(tjeranoga baterijom malih suhih elemenata); taj “2 ora kojon 
gore desno vidljiv kao pridodatak samomu mostu. . a pred 
mosta struja se prenosi or lk ca nog onekek ie ja 
motaj ima metalnu zaštitu (Abschirmun, koja naš deke 

je: iključak ispitivanoga kondenzatora u p 

. i af dd dim S jet otpora različitoga S i z. 
Bobo S,. I ta kutija sa svoje strane ima zaštitu. Preklopkom S. 


s: VAR vno og 


Si 


Sl. 168 


Sl. 167. 


i sta iz sl. 165. 
Ž jigo 5 otpora ukopčati kao otpor R, mosta iz sl 
BER B suo ia iz slike 165. lako se mu u Gears 
oni su promjenljivi otpori. Poznati pak a rujać ia Pai ks 
tako da se preklopkom S, ukopča po potrebi na Ku Pa 
oba mjerna kondenzatora ugrađena u armik ža PoE 
žaju preklopaka S, i S, mogu se tako, A gpapdeisa Ta, čak ud 
lavnim i otpora R kao sporednim, postići različi i mje : za našaa 
E. postom iz sl. 167. (H&B) dadu mjeriti kapaciteti praha, a 
neznatnih do relativno velikih iznosa (od nekoliko pikc 
sve do više mikrofarada). | 
60. Zaštita kod mosta po sl. 167. jest gre emi osa 
električkih polja. Njom imaju da se po jere haa seat 
eventualni kapacitivni učinci, između pojedinih dij 
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ili između nulinstrumenta i zemlje, koji bi inače mogli izobličiti 
rezultate mjerenja. 


Uopće treba kod mostova izmjenične struje paziti da ne 
bude nuzgrednih učinaka, ni induktivnih, ni kapacitivnih. 


Induktivni učinci mogli bi se na pr, manifestirati u mostu 
za mjerenja induktiviteta po sl. 155, (str. 157.) u obliku među- 
sobne indukcije između svitaka prve i druge grane mosta kod 
prevelike blizine i neprikladnoga međusobnog položaja tih svi- 
taka, pa to treba držati na umu kod razmještaja pojedinih dije- 
lova mosta. 


U mostovima za mjerenja kapaciteta dolaze do izražaja, i 
to u pravilu jače kod viših frekvencija i manjih kapaciteta u 
mostu, uglavnom samo kapacitivni učinci, i na te treba, kod 


točnijih mjerenja, obratiti pažnju i nastojati ih učiniti što ma- | 


njima, odnosno neškodljivima; naročito na pr. treba paziti da 
između nulinstrumenta i zemlje ne bude znatnijih razlika 
potencijala. 


Spojiti u tu svrhu nulinstrument, na pr. T u mostu po sl. 
162., direktno sa zemljom, ne bi pretstavljalo ispravan pui. Re- 
dovno je bolje spojiti sa zemljom jedan pol one dijagonale 
mosta u kojoj leži izvor struje, na pr. načinivši spoj sa zemljom 
naznačen u sl, 162. Zaštićivanje kao u sl. 167. pogotovo je dobro 
sredstvo protiv neželjenih kapacitivnih utjecaja u mostu. No 
najradikalnije sredstvo, vrlo mnogo upotrebljavano kod najpre- 
ciznijih mjerenja, jest da se upotrebi t. zv. Wagnerov pomoćni 


most (Wagnersche  Hilfsbriccke ili Wagnerscher  Hilfszweig: . 


Wagner's earthing device), koji nulinstrument (slušalicu ili vi- 
bracioni. galvanometar) dovodi na potencijal zemlje, a da ga 
ipak ne spaja direktno sa zemljom. 


Za bolje razumijevanje svrhe i funkcije »Wagnerove zemlje« 
zamislimo da je uspjelo udesiti međusobno pojedine grane mosta u 
sl. 165., ili općenitije u ma kakovom mostu s kompleksnim otporima 
3, do 8, kao u sl. 168., na točno »ravnotežje« u mostu. To znači da 
bi na pr. u sl. 168. točke 1 i 2 ostale kod uzbuđenja mosta izmje- 
.ničnom strujom na istom potencijalu. No taj potencijal ne mora 
biti ujedno i potencijal zemlje. Ako sad nulinstrument, na pr. slu- 
šalica na glavi mjeritelja, ima kapacitivne veze prema zemlji, kod 
razlike potencijala nulinstrumenta prema onomu žemlje mora teći 
nešto kapacitivne struje. makar most bio u ravnotežju, te točke 
1i2 imale isti potencijal. 

Ako se međutim paralelno dijagonali mosta u kojoj je izvor 
struje stavi »Wagnerov pomoćni odvojak« s dva kompleksna otpora 
3 i3', tako sastavljena da se otporima 3 i 3“ dade udesiti omjer 
iznosa i razlika faznih kuteva paralelnih kombinacija 9, i 3,, te 
3:i 3. otpora _3, do 3, glavnoga mosta, pa ako se spojno mjesto 
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između 3 i 3“ spoji sa zemljom Z, onda će očito postepenim udeša- 
vanjem impedancija 3, do 3, glavnoga mosta i impedancija 3'i3 

»Wagnerove pomoćne naprave« biti moguće, služeći se nulinstru- 
mentom N priključenim preklopkom A čas preko 2 u glavni most, 
a čas preko 3 na »Wagnerovu zemlju«, postići da nulinstrument po- 
kazuje nulu struje uz preklopku A okrenutu bilo na 2, bilo na 3. U 
tomu slučaju most je ne samo u ravnotežju, nego su točke 1i2 ina 
potencijalu zemlje, pa ne može biti kapacitivnih struja između N 


“ (slušalice, vibracionoga galvanometra) i Z. 


Ovako se po Wagneru vrše najtočnija mjerenja kapaciteta i kuta 
gubitaka kod mostova po sl. 165., kod onih po Scheringu (na koje 


ćemo odmah preći) i drugih. Kod upotrebe sa spojem po sl. 165, za 


Xi 3 bi se uzele kombinacije radnih otpora i kapaciteta. 


61. Uz spoj po sl. 165. za mjerenja kapaciteta i gubitaka u 
dielektrikumu prikladan je i spoj Scheringova mosta po shemi 
u sl. 169, Scheringov most se čak najviše upotrebljava za ova- 
kove svrhe, tim više što je, osim za mjerenja kod niskih napona, 
prikladan i za visokonaponska ispitivanja (budući da su kod 
njega elementi R, i C,, kojima se udešava ravnotežje mosta, 
jednim polom spojeni sa zemljom), tako da se »visokonapon- 
skim« Scheringerovim mostom vrše ispitivanja sve do najviših 
napona ne samo gotovih kondenzatora, nego se istražuju gubici 
i dielektrička konstanta (A-11.) također uzoraka dielektričkih 
tvari na improviziranim kondenzatorima s dielektrikumom od 
istraživanih materija. A pogotovo mnogo mjere se Scheringovim 
mostom kapaciteti 1 dielektrički gubici komada visokonaponskih 
kabela, pa i onih za najviše napone, koji se i ispituju takovim 
naponima, 

Po slici 169. most dobiva željeni napon preko transforma- 
tora s primarnim namotajem P, koji se na mrežu električke 
struje priključi preko 1 i 2, i sekundarnim namotajem S, spo“ 
jenim s mostom jednim polom direktno, a drugim preko zemlje 
Ž. Nepoznati kondenzator, ispitivani komad kabela, ili pločica 
istraživanoga dielektrikuma stisnuta između dva metalna obloga, 
tako da čini kondenzator, dolazi u prvu granu (C,,3) mosta. U 
drugoj je grani samo fiksni mjerni kondenzator poznatoga ka- 
paciteta C, i zanemarivih gubitaka (kod mostova za najviše na- 
pone C, se realizira na pr. kondenzatorom iz E-23, s komprimi- 
ranim plinom kao dielektrikumom). U trećoj je grani varijabilni 
radni otpor R,, a u četvrtoj paralelna kombinacija radnoga otpora 
R. s varijabilnim mjernim kondenzatorom kapaciteta C,. 

Most, kod tipa prikazanoga u sl. 169. (ima i ponešto drugih 
Varijanata Scheringova mosta), udešava se varirajući naizmjence 
sad AR,, sad C,, dok vibracioni galvanometar V ne pokaže nulu 
struje, Za taj slučaj, primjenom uvjeta (XI) na str. 134. i uzi- 
majući kod proračunavanja četvrte grane u obzir relaciju (VI) 
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na str, 156., lako je simboličkom metodom izvesti ove relacije. 
A 


. Rs ža 1 ! X 
G= GC: , R kae tgš = oR,C,) 


iz kojih se C, i š mogu izračunati, Za praksu, zbog malenoga 3, 
može se uzeti približno: 


CGs=C;. RR, š=R,C, 


Kod ispitivanja visokonaponskih kabela dobivaju se podaci o 
upotrebljivosti kabela u pogonu ako se tgš odredi kod različitih na- 
pona, sve većih i većih. Iz naglijega porasta tgš počevši od određe- 
noga napona dalje može se na pr. zaključiti na ionizaciju (možda u 
impregnaciji kabela zaostaloga) uzduha i druge pojave koje navje- 


SI. 169. SI. 170. = 
\ 


šćuju popuštanje čvrstoće dielektrikuma protiv proboja od visokoga 
napona. Odatle već u E-57. istaknuta velika praktička važnost mje- 
renja tgš kod visokonaponskih ispitivanja (kabela i dr.). Ima danas 
već i naprava koje registrirajući daju tgš kao funkciju napona, pri- 
mijenjenoga na kabel, kondenzator ili koju drugu visokonaponsku 
napravu (na pr. visokonaponski provod, Durchfiihrung, bushing). 


Iz vrijednosti C, dobivene za ispitivanu duljinu kabela lagan je 
prelaz na kapacitet po km duljine kabela; njegov je iznos C,X1000/1, 
ako 1 naznačuje ispitivanu duljinu kabela u metrima, jer između 
kapaciteta kabela i njegove duljine postoji direktna proporcional- 
nost. Slično za odvod po km duljine kabela vrijedi izraz GX1000/! 
ako je G=1/R, iznos odvoda za 1 metara dugi komad kabela, jer i 
odvod raste proporcionalno duljini kabela. Naprotiv za otpor gu- 
bitaka po km duljine vrijedi izraz R,X1/1000, jer je otpor gubitaka 
manjega iznosa kod veće duljine kabela. 


62, Osim mostovima izmjenične struje tgš može se mjeriti 
i drugim metodama. Amo spadaju na pr. različite vatmetričke 
metode, koje se osnivaju na ideji u principu jednostavnoj: da se 
na kut gubitaka zaključi iz učina što ga kondenzator uz danu 
izmjeničnu napetost i struju troši. Iz relacije (E-55.) N == EItg3 
slijedi tgd = N/EI. Samo je poteškoća da se u praksi kod mje- 
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renja učina iole boljih kondenzatora mora računati s neznatnim 
tg$č 22 cos, a prema tomu i neznatnim V, pa su potrebne speci- 
jalne naročito osjetljive izvedbe vatmetara, na pr. astatič- 
koga elektrodinamskoga sistema (v. B-25.), koje s nominalnim 
(maksimalno za njih predviđenim) iznosima napona i struje 
daju puni otklon već uz vrlo malen faktor učina. Dovoljne 
osjetljivosti za ovakve svrhe dadu se dosegnuti  vatmetričkim 
sistemima »s obješenjem na metalnoj vrpci« (opisanim u B-11. 
kod opisa galvanometara), eventualno i sa zrcalnim očitavanjem 
(B-8.). . 

Dakako da je kod ovih mjerenja s malenim faktorom učina 
pogotovo odlučno da kombinacija »naponski svitak -- dodani 
otpor X« iz B-23. doista pretstavlja praktički što točnije čisti 
radni otpor, dakle otpor kome se »fazni kut« praktički može 
smatrati jednakim nuli, odnosno da se zbog spomenutoga fa- 
znoga kuta uzme korekcija, jer čim faktor mjerenoga učina po- 
staje manji, tim više utječu, po B-23., na rezultat i najneznatniji 
zaostali iznosi spomenutoga faznoga kuta. Treba naravno na 
očitanju vatmetra preduzeti još i korekciju zbog vlastitoga 
potroška instrumenta (D-48.). ' 

Točniji rezultati mogu se dobiti, ako se umjesto direktnoga 
očitavanja otklona vatmetra upotrebi metoda da se udešavanjem 
prikladnoga iznosa L varijabilnoga induktiviteta, dodanoga u 
naponski krug vatmetra kombinaciji: »naponski svitak + otpor 
X« po shemi u sl. 170., otklon vatmetra svede na nulu. Princi; 
postupka razabire se iz vektorskoga prikaza u sl, 171. E 

Nesavršeni kondenzator, koji se može zamisliti nadomješten 
ekvivalentnom serijskom kombinacijom kapaciteta C i (relativno 
neznatnoga) otpora R (sl. 164. dolje) priključen je u sl. 170. kao po- 
trošač po shemi 1) spajanja vatmetra u sl. 119. (str. 115.). Ako je T 
efektivni iznos vektora struje 3 kroz strujni svitak vatmetra, koji 
neka pretstavlja radni otpor rw, onda očito gubitke napona IR i Irw 
na otporima R i Ty treba predočiti vektorima OM i MN u smjeru 
vektora J, dok gubitak napona I/oC zbog prolaza struje 3 kroz čisti 
kapacitet C pretstavlja vektor OP na sl. 171., okomit na vektor 3. 
Ukupni napon vatmetra pretstavlja rezultanta € vektora OP, OM 
i MN; ona je pomaknuta u fazi prema J za kut €, po sl. 171. manji 
od pravoga kuta za iznos š + & sume kuteva š i B(u kojoj je 8 očito 
»kut gubitaka« nesavršenoga kondenzatora, a & dolazi zbog otpora 
Tw strujnoga svitka vatmetra), : 

Kad bi sad u naponskoj grani vatmetra bio samo potpuno čisti 
radni otpor, struja kroz naponski svitak bila bi točno »u fazi« s na- 
ponom i vektor 3 te struje, kojoj efektivni iznos neka bude I, bio bi 
istoga smjera kao €. Vatmetar bi onda izveo otklon proporcionalan 
sa 1.I.cos (B-23.). No kod dodanoga po sl. 170. induktiviteta do- 
lazi do »zaostajanja u fazi« struje J prema pripadnom naponu €, 
što ima za posljedicu da kut (pomak faza) između 3 i J postaje veći 
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od €, tako da kod nekoga određenoga ukupnog induktiviteta L/ (uz 
ukupni radni otpor R' naponske grane vatmetra i određenu kružnu 
frekvenciju o izmjenične struje) kut između J i 5 mora narasti 
na iznos pravoga kuta, dakle kut između Ji € na iznosa=8 +1. 
To se stanje prepoznaje po tomu da otklon vatmetra padne na nulu, 
. jer kod pomaka faza za 90" između struja kroz oba svitka vatmetra 
moment vrtnje vatmetra iščezava. 

URiL surelacijama R=R+RiL=L +L, obuhvaćeni 
po sl. 170. uz radni otpor R, i induktivitet L, kombinacije dodanoga 
otpora X i varijabilnoga samoinduktiviteta S također i radni otpor 
E, i samonduktivitet L, naponskog svitka vatmetra. 

Iz odnosa u sl. 171. lako je sada izračunati š=«—[B, odnosno 
tgš = RoC, izračunavajući a iz relacije tga = L'o/R, a B iz relacije 
tg& == QR/OQ == MN/OP =ryeC, koja vrlo približno vrijedi uz 
malene kuteve ( id. 


Ima i metoda mjerenja gdje se na određeni način kompenzira ; 


na nulu otklon vatmetra kod priključenoga normalnoga kondenza- 
tora (bez gubitaka), a onda se normalni nadomjesti istraživanim ne- 
savršenim i očita otklon. Također neki elektrostatski instrumenti 
mogu služiti za vatmetrička mjerenja gubitaka u kondenzatorima. 


63. Za istraživanje (i demonstriranje) gubitaka u dielektri- 
kumu dadu se upotrebiti i cijevi za katodne zrake (C-13.), s vru- 
ćom (po sl. 62. na str. 68.) ili s hladnom katodom, Postupak se 


osniva na činjenici da se kod istodobne primjene dvaju izmje- 


ničnih napona iste frekvencije na parove pločica katodne cijevi 
za vertikalni i horizontalni otklon opaža na zastoru cijevi svijetla 


zatvorena krivulja (Lissajous-ova figura), nastala sastavljanjem, 


vertikalnih i horizontalnih titraja koje bi primijenjeni naponi 
pojedinačno proizveli. Specijalno ako su oba primijenjena na- 
pona sinusoidna, i ako su međusobno »u fazi«, na zastoru se vidi 
kosi pravac, No ako između obih napona postoji neki pomak 
iaza, Lissajousova slika bit će, po zakonima o sastavljanju me- 


dusobno okomitih titraja, koso položena elipsa, kod neznatnih | 


pomaka faza posvema uska, a kod sve većih sve šira i šira, tako 
da kod pomaka faza 90" izlazi elipsa s horizontalnom i vertikal- 
nom velikom i malom osi (odnosno kružnica kod jednake ampli- 
tude otklona od oba napona). Ako se sad na pr. po shemi u sl. 
172, pusti izmjenična struja redom kroz neki savršeni konden- 
zator i kroz ispitivani kondenzator s gubicima, pa se na jedan 
par otklonskih pločica katodne cijevi pusti da djeluje napon 


prvoga kondenzatora, a na drugi par napon drugoga kondenza- , 


tora, koji će zbog gubitaka biti više ili manje pomaknut u fazi 
prema prvom naponu, onda se iz oblika i položaja (promatrane 
ili fotografirane) elipse na zastoru katodne cijevi, upravo iz 
veličine plohe te elipse, može zaključiti na iznos gubitaka, dakle 
na tg3 ispitivanoga kondenzatora, odnosno dielektrikuma. 
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Osim opisane najjednostavnije metode (po Madelungu) postoji 
još cio niz razrađenijih spojeva za mjerenja tgš katodnim cijevima; 
u njih ovdje ne ćemo ulaziti. : a 

64. Za mjerenja u kondenzatorima kod visokih frekvencija 
može se iskoristiti činjenica da je struja resonancije nekoga ti- 
trajnoga kruga obrnuto proporcionalna s ukupnim radnim otpo- 
rom kruga, jer se po E-8. prema induciranim naponima reso- 
nantne frekvencije (one za koju je ispunjen »uvjet resonancije« 
Lo =1/Co) titrajni krug vlada kao čisti radni otpor, 


Sl. 173. 


ua "fa, Uj đ. 


Postupa se tako da se najprije odredi otpor R' titrajnoga 
kruga, resonantnog kod kružne frekvencije o, a sastavljenog od 
nekoga određenoga induktiviteta L i od istraživanoga konden- 
zatora s gubicima, koji se može zamisliti nadomješten ekviva- 
lentnom serijskom kombinacijom kapaciteta C i otpora R iz sl. 
164. dolje (tako da se po E-56. može staviti: tg3 = CR). A zatim 
se odredi radni otpor R“ kruga u kome je, uz netaknute ostale 
dijelove, ispitivani kondenzator nadomješten varijabilnim mjer- 
nim kondenzatorom kapaciteta C, i zanemarivih gubitaka, Ako 
je ovaj krug udešen na istu resonantnu kružnu frekvenciju o kao 
i prvi, može se očito staviti; C=C€,i R=R—R'. ] 

Da se pak provede zamjena ispitivanoga kondenzatora va- 
rijabilnim mjernim, te da se odrede iznosi R' i-R', upotrebljava 
se rasporedjaj po sl. 173. s visokofrekventnim oscilatorom O, 
koji inducira u svitku sa L određenu visokofrekventnu elektro- 
zaotornu silu, s mjerilom struje (u konkretnom slučaju sl. 173. 
to bi bila kombinacija termopretvarača s instrumentom za isto- 
smjernu struju M, slična kao u sl. 158., ali ovdje baždarena u A, 
odnosno mA) i sa kontaktima (na pr. sa živom) 1 do 6, tako ras- 
poređenima da se spojevima 1—3 i 2—4 uključuje u titrajni 
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krug ispitivani kondenzator, a spojevima 1—5 i 2—6 mjerni va- 
rijabilni. No spojevi 1—3:i1 2—4, odnosno 1—5 i 2—6, neka budu 
po potrebi, bilo »kratka« premošćenja zanemariva otpora, bilo 
premošćenja uz pomoć specijalnih mjernih otpora za visokofre- 
kventne svrhe, koji ukupni radni otpor pripadnoga titrajnoga 
kruga povećavaju za određeni iznos. 

Pomislimo sad da titrajni krug otpora R' s ispitivanim ne- 
savršenim kondenzatorom, ukopčanim kratkim premošćivanjem 
i—3 i 2—4, dovedemo u resonanciju varirajući kružnu frekven- 
ciju oscilatora O sve do iznosa %, kod koga M pokaže maksimalnu 
struju efektivnoga iznosa 1, A zatim, uz netaknuto ostalo, za- 
mjenjujući kratko premošćenje 1—3 i 2—4 premošćenjem mjer- 
nim radnim otporima poznatoga ukupnoga iznosa R,, povećajmo 
ukupni otpor titrajnoga kruga na iznos X' + R,. Kod (fino adju- 
stirane) resonancije M će sada pokazati struju Z,; zbog većega 
otpora ona će biti manja nego 1,, Očito vrijedi relacija 

LR=4fR RR.) 


iz koje se, uz poznato R, i očiftano 1,i1., lako dade izračunati R'. 


Ako se pak kratko premoste 1—5 i 2—6, nastat će titrajni 


krug radnoga otpora R", koji će se dati dovesti na resonanciju 
kod kružne frekvencije o oscilatora O udešavanjem iznosa C, 
sve dok instrument M ne pokaže maksimum otklona: t. j. neku 
struju resonancije /,. Napokon dodajmo i ovom krugu sa C., 
premošćujući 1—5 i 2—6 poznatim mjernim radnim otporima, 
neki povoljni iznos otpora R., tako da nastane krug otpora 
R“+ AR. Struja resonancije neka sada bude 1,. Vrijedi relacija 


ta =E(R.+RBR) 
iz koje se izračuna R“, 


. Raspoređaj mjerenja u sl. 173. odgovara specijalnim metodama 
visokofrekventne mjerne tehnike. Kod mjerenja struja I, do I, 
stanje resonancije treba fino adjustirati. Treba pripaziti na 
zaštitu S i spojeve sa zemljom naznačene u sl. 173. 

Mogu se kod mjerenja resonancijom u titrajnom krugu gubici 
u kondenzatorima određivati i jednostavnom supstitucijom. S ispi- 
tivanim kondenzatorom u titrajnom krugu udesi se struja resonan- 
cije udešavajući na iznos o kružnu frekvenciju oscilatora koji uz- 
buđuje titrajni krug. A zatim se umjesto ispitivanoga kondenzatora 
stavi serijski spoj varijabilnog čistog kapaciteta C i varijabilnog 
radnog otpora R, koji se variraju dok se opet ne postigne resonan- 
cija kod iste .kružne frekvencije o i s istom jakošću resonantne 
struje kao prije. Udešene vrijednosti C i R su onda one koje odgo- 
varaju ekvivalentnom spoju nesavršenoga kondenzatora iz sl. 164. 
dolje, pa se s njima, po E-57. i E-56. mogu izračunati C,; i tgš. 

U principu, dakako, nema zapreke ni da se direktno primijene 
kod visokih frekvencija mosni spojevi izmjenične struje za mje- 
renja kapaciteta i gubitaka kondenzatora, obični ili oni s resonan- 
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cijom iz E-46. Samo su poteškoće zaštićivanja i drugih metoda sprje- 
čavanja neželjenih (nuzgrednih) efekata tim veće, čim su više fre- 
kvencije, pa mjerenja »visokofrekventnim« mostovima traže svla- 
davanje posebne tehnike, ako treba da budu pouzdana, 

65. Na mjerenja kapaciteta dade se svesti i određivanje re- 
lativne dielektričke konstante € (v. A-11.) izolatora. Izmjeri se 
na pr. kojom od opisanih metoda kapacitet C, nekoga konden- 
zatora, na pr. »pločastoga« ili kojega drugoga s uzduhom 
kao dielektrikumom (što praktički izlazi na isto kao da je dielek- 
trikum vakuum, jer relativna dielektrička konstanta uzduha nor- 
malnoga pritiska ima vrijednost 1,0006 prema vrijednosti 1 za 
vakuum, t. j. njihova se razlika može zanemariti), A zatim se 
odredi kapacitet kondenzatora s posve istim prostornim raspo- 
ređajem obloga, ali s ispitivanim izolatorom kao dielektrikumom 
umjesto uzduha. Ako tvar kojoj treba odrediti “ potpuno ispu- 
njava prostor između obloga, traženi iznos € jednak je, po defi- 
niciji, omjeru C/C,. 

Za proračunavanje veličine « može biti dovoljno i samo 
mjerenje iznosa C, ako je raspoređaj obloga geometrijski tako 
jednostavan da se kapacitet kondenzatora dade  matematski 
izraziti prikladnom formulom, Takova je na pr. formula 

C = 0,0886:107'?-«-S/d farada = 0,0886«<-C/d pikofarada 
za kapacitet kondenzatora kod koga dva jednaka obloga po- 
vršine S cm? stoje točno nasuprot jedan drugomu, tijesno pri- 
ljubljeni s jedne i s druge strane na planparalelnu ploču ne- 
znatne debljine d em, načinjenu od nekoga dielektrikuma di- 
električke konstante € (ili su rastavljeni slojem tekućine deb- 
ljine d cm kao dielektrikumom). Iz električki izmjerenoga ka- 
paciteta C, te vrijednosti S i d utvrđenih direktnim mjerenjima 
dimenzija na samomu kondenzatoru, veličina € dobiva se po 


formuli 

# =11,3.C.d/S 
u kojoj je S izraženo u em?, d u em, C u pF, a mjesto 1/0,0886 je 
stavljen njegov iznos 11,3. u 

Kod preciznih mjerenja moraju se uzeti u obzir, odnosno elimi- 
nirati, efekti električnog polja oko rubova obloga, eventualni »ra- 
sipni« kapaciteti prema zemlji i susjednim vodičima i sl. Točnije ) 
je na pr. upotrebiti mjesto promatranoga jednostavnog pločastog 
kondenzatora pločasti kondenzator sa »zaštitnim prstenom«, ili »kon- 
denzator s tri ploče« (kod kojega jedan oblog čini nutarnja ploča, 
a drugi oblog su obje vanjske ploče, nešto veće od nutarnje), 

Ima i posve specijalnih postupaka mjerenja veličine € (na pr. 
metoda po Druđe-u s pomoću valne duljine vrlo kratkih stojnih 
radio valova, proizvedenih uzduž voda od dva vodiča); oni leže izvan 
opsega ovih razmatranja. ' 


1) Potanje na pr.u Kohlrausch, Prakt. Physik, 17. izd., Berlin 1955 
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.. Osim gubitaka i dielektričke konstante za karakterizaciju dielek- 
irikuma služi i t. zv. »električka čvrstoća« (čvrstoća protiv električ- 


koga proboja), koja se izražava brojem kilovolta na centimetar (v. 
primjer za kV/cem na str. 9.), dakle električkim poljem, kod koga. 


nastupa proboj dielektrikuma. O toj veličini, koja međutim osim 
o vrsti ovisi još io debljini sloja dielektrikuma, te o drugim uvje- 
tima mjerenja, bit će još govora (kod visokonaponskih mjerenja). 


VIL. MJERENJA VODLJIVOSTI ELEKTROLITA 
(TEKUĆINA). UNIVERZALNI MOSTOVI: 


66. U općenitoj shemi po sl. 151. (str, 153.) mogu se, u prin- 


cipu, sve grane Wheatstoneova mosta za izmjenične struje za- 
misliti i bez kapaciteta i induktiviteta, t. j, realizirane samim 


radnim otporima R, do R,. Uvjet ravnotežja R, :R, = R,:R,ova- * 


kvoga .mosta posvema je isti kao i kod Wheatstoneova mosta. 
istosmjerne struje (D-7.), pa prema tomu ne bi bilo zapreke da. 
se i čisti radni otpori mjere mostom izmjenične struje u ovako. 
pojednostavljenom spoju. Ipak se obično mjerenja otpora 
žica, ili općenitije: »vodiča 1, klase« (vodiča metalnoga karak- 
tera), izvode istosmjernom strujom, jer se time izbjegava upo- 
treba kompliciranijih izvora struje i kompliciranijih ili manje 
osjetljivih nulinstrumenata, kakovi dolaze u obzir kod mostova 


izmjenične struje, K tomu kod istosmjerne struje ne utječu na. 


rezultat eventualni induktiviteti ili kapaciteti, na pr. induktivi- 
teti svitaka, koji bi kod izmjenične struje došli do izražaja. 
Naprotiv za mjerenja otpora elektrolita, kapljevitih »vodiča. 
li, klase«, kod kojih je prolaz električke struje uvjetovan poja- 
vima »elektrolize«, dolazi u obzir baš upotreba izmjenične struie 
u vezi s prikladnim mosnim mjernim  raspoređajem i zgodnim 
nulinstrumentom, na pr. slušalicom, 

Razlog su tomu komplikacije koje bi kod mjerenja isto- 
smjernom strujom mogle nastati zbog pojava t, zv. polariza- 
cije »elektroda«, preko kojih se struja u tekućinu uvodi i iz- 
vodi. Pojavom elektrolize izazvane »elektromotorne sile polari- 
zacije«, dakle faktori koji nisu predvidjeni kod izvođenja jedno- 
stavnoga uvjeta ravnotežja mosta istosmjerne struje, nužno. 
naime izazivlju poremetnju onoga ravnotežja mosta koje odgo- 
vara jednostavnoj relaciji; RR:R,=R,:R,. Kako je polariza- 
cija ovisna o smjeru kojim prolazi struja, to se njezinim učin- 
cima nastoji izbjeći tako da se upotrebi kod mjerenja struja. 
alternativno čas jednoga, čas drugoga smjera, Željeni efekt po- 
stizava se međutim dovoljno potpuno samo uz uvjet da je uče- 
stalost alternacija (promjena smjera struje) dovoljno visoka, 
iako ona s druge strane ne treba niti da je ekstremno visoka da. 
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ne bi došli do izražaja nuzgredni efekti kod vrlo visokih frekven- 
cija. Dolaze dakle najviše u obzir izmjenične struje tonskih 
frekvencija sa više stotina ili oko hiljadu Hz, kakove mogu dati 
i jednostavna zujala; u tomu su slučaju kao nulinstrumenti 
baš prikladne jednostavne slušalice. Za pogonska tehnička mje- 
renja, kod nešto manjih zahtjeva na točnost ili uz elektrode 
dovoljno velike površine, mogu se također upotrebiti i 
struje iz rasvjetne mreže od 50 Hz (u Americi 60 Hz); za nul- 
instrument će se u tomu slučaju uzeti na pr. vibracioni galvano- 
metar ili galvanometar istosmjerne struje u vezi sa suhim 
ispravljačem, 


67. Kako su elektrolitički vodiči kao tekućine (obično su to 
otopine »soli«, »baza« i »kiselina«, ili rastaljene soli) nestal- 
noga oblika, to se redovno mjereći njihov otpor ide za tim da se 
odredi njihov specifički otpor, ili njegova recipročna vrijednost: 
vodljivost tekućine. Samo se kod  elektrolitičkih vodiča 
uvijek radi o mnogo puta većim speciličkim otporima, dakle 


.mnogo puta manjim vodljivostima, nego li se obično susreću kod 


metalnih vodiča, pa se specifički otpor, a slično i vodljivost teku- 
ćina, većinom ne izražavaju, kao kod kovina, svedeni na vodič 
duljine 1 m i prereza 1 mm“, nego na vodič duljine 1 cm i pre- 
reza 1 cm?, u kome slučaju (zbog 100-strukoga prereza 1 100 
puta manje duljine) specitički otpor izlazi izražen u f2,cm?/cm 
1000 puta manjim brojem, a vodljivost u S,cm/cm" 10000 puta. 


većim brojem. 

Još je važna okolnost kod mjerenja vodljivosti elektrolita. 
da se njihov otpor relativno vrlo jako mijenja s tempera- 
turom (i to u protivnom smislu nego obično kod kovina: dok spe- 
cifički otpor kovina i kovnih slitina redovno raste s temperatu- 
rom, i prema tomu njihova vodljivost pada kod povisivanja 
temperature, dotle specifički otpor elektrolita opada, i prema 
tomu njihova vodljivost raste, i to s relativnim visokim 
»temperaturnim koeficijentom porasta vodljivosti« 8), Potrebno 
je dakle, kod točnijih mjerenja vodljivosti elektrolita, da tempe- 
ratura istraživane tekućine bude točno poznata i jednolika u 
cijeloj tekućini (precizni termometri; posuda s tekućinom uro- 
njena u kupku stalne temperature; po potrebi miješanje teku- 
ćine). Za određivanje temperaturnog koeficijenta ( porasta 
vodljivosti s temperaturom dovoljno je, dakako, da se odredi 
vodljivost tekućine kod dvije određene temperature, dovoljno 
blize da se može suponirati linearno mijenjanje vodljivosti 
s temperaturom, 

Za ilustraciju kako elektroliti mnogo lošije vode električku. 
struju nego kovine neka bude spomenuto da na pr. relativno vrlo: 


18% 


dobro vodljiva »zasićena« vodena otopina NaCl (oko 26 s kuhinjske 
soli NaCl u 100 g tekućine) ima kod 20% vod Hrvcst š ' 


x =0,226 S.cm/cm? (= 0,0000226 S.m/mm?) 


što je oko 2,5 milijuna puta manji iznos x nego kod bakra (koji uz 
P—=0,0175 Qmm"/m ima x=1/p=5T7). Kod različitih drugih i 
razrjeđenijih otopina vrijednosti x su još mnogo puta niže, a desti- 
oz. voda može imati x u okolini od 1 uS.cm/cemž, i znatno ispod 
toga. 

.. Kod gore spomenute otopine NaCl ugrijavanjem na 219 C po- 
visi se x na iznos 0,231 S.em/cm', t. j. za više nego 2% uz 1 stupanj 
C povišenja temperature, dok naprotiv x bakra pada, i to tek za 
0,39% uz isto povišenje temperature. ' 

.68. Kao materijal elektroda kod mjerenja vodljivosti elek- 
trolita upotrebljava se obično lim od platine (zbog otpornosti 
platine protiv kemijskih reakcija). Već je istaknuta važnost ve- 


like površine elektroda, osobito kod rada s nešto nižim frekven- 
cijama, Da bi se i kod malenih komada platinenoga lima postigle | 


velike djelotvorne površine elektroda, dobro je elektrode »pla- 
tinirati«, t.j. oboriti na njihovoj površini t. zv. »crnu platinu« 
iPlatinschwarz, crni sloj vanredno fino porazdijeljene platinej; 
što se može izvesti elektrolitički (da se elektroda, na pr, od 
Pt-lima, koju treba platinirati, uzme za vrijeme od 10 minuta, 
s gustoćom struje oko 0,03 A/cm*, za »katodu« kod elektrolize 
3%-ne otopine platinenoga klorida, kojoj je dodano posve malo 
olovnoga acetata). Međutim katkad se upotrebljavaju i gole 


platinene elektrode, a i mjesto platinenih mogu biti dobre zlatne S 


ili naprosto ugljene elektrode. 


Sl. 175. SI. 176. 


Raspoređaj elektroda odabire se prema boljoj ili lošijoj 
vodljivosti tekućina određenih za ispitivanje, jer treba paziti da 
duljina i prerez stupca tekućine između elektroda budu takovi 
da mjereni otpori iziđu, zbog točnijega i udobnijega mjerenja, 
po mogućnosti u području osrednjih iznosa oma, na pr, u po- 
dručju od nekoliko desetica do nekoliko tisućica oma. 
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Kod tekućina relativno malene vodljivosti elektrode će 
dakle biti nešto veće i smještene bliže jedna drugoj u posudi za 
tekućinu, na pr. kao u »stanici« za mjerenje vodljivosti na sl. 
174, Kod tekućina osrednje, odnosno visoke vodljivosti upo- 
trebit će se raspoređaji po sl, 175., odnosno sl, 176., s manje ili 
više daleko razmaknutim elektrodama i sa stupcem tekućine 
manjega prereza, 

Kod pogonskih tehničkih mjerenja udobno je, ako se elek- 
trode tako montiraju da se naprava s elektrodama može uroniti 
u ispitivanu tekućinu, kako je to prikazano na primjeru stanice 
u sl, 177. s raspoređajem elektroda za tekućine malene vodlji- 
vosti i sa staklenim zvonom dolje otvorenim za ulaz tekućine 
i gore snabdjevenim rupicama za izlaz uzduha.') 


69, Samo mjerenje obavlja se po shemi u sl. 178. s izvorom 
struje i nulinstrumentom N, pri čemu S može biti kojagod stanica 
za mjerenje vodljivosti, na pr. koja od onih iz sl. 174. do 178. 
Otpori R, i K, mogu se realizirati dijelovima a i b klizne žice 
kao u sl. 178., ali također i mjernim reostatima (slično kao kod 
mosta u sl. 161.). Ako je R otpor prve grane mosta kod danoga 
raspoređaja elektroda, a ostale grane mosta su radni otpori 
K, do R., ravnotežje kod nule struje u nulinstrumentu za izmje- 
ničnu struju N bit će kod ispunjene relacije R:R,=R,:R. iz 
koje se može izračunati R (u 2). 

Da se sad odredi vodljivost x, najjednostavnije bi bilo za- 
misliti da je mjerenje izvedeno uz prolaz struje kroz stupac 
tekućine točno određenoga prereza i duljine, kako je to ideali- 
zirano predočeno stanicom u sl, 178, sa staklenom cijevi unu- 
tarnjega prereza g cm?, ispunjenom tekućinom u prostoru između 
1 cm udaljenih elektroda koje točno pristaju u cijev. U tomu 
slučaju, zbog R = p,l1/q =1/xq, vrijedila bi naprosto relacija: 

x=lU/gR=A/R  S.em/em? (stavivši; /g = A) 

U praksi strujanje električne struje kod raspoređaja elek- 
troda na pr. kao u sl. 174, do 177. i sličnih očito je mnogo kom- 
pliciranije, pa se ne može govoriti o nekim određenim iznosima 
li g stupca tekućine, No može se uzeti da za određenu stanicu 
za mjerenje vodljivosti postoji neka karakteristična konstanta 
A,ekvivalentna kvocijentu 1/g onoga jednostavnoga slučaja 
i naznačena tim da vrijedi relacija R = A/x, odnosno obrnuto: 
"=A/R. 

Ta konstanta A može se eksperimentalno odrediti za odre- 
đenu stanicu da se izmjeri otpor KR, kod stanice napunjene ne- 


1) Termometri u sl. 174. do 176., koje (zajedno sa sl. 177.) predočuju kon- 
Strukcija L&N, imaju skalu podijeljenu u razmacima od 0,2 stupnja C. U 
doevodne cjevčice k elektrodama u sl. 174, do 176. ulije se žive, a u ovu se 
utaknu krajevi pripadnih priključnih žica. 
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kom tekućinom poznate vodljivosti x, na pr 

nutom zasićenom otopinom NacCI, Pešini lriea A Slijedi poj 
lacije PE Ra A kad je jednom A za izvjesnu stanicu odre- 
đeno, dakle kad je stanica »baždarena«, mogu se tom stanicom 
određivati vodljivosti drugih tekućina. Treba samo stanicu na- 
puniti istraživanom tekućinom, odrediti njoj pripadni otpor R u 
mostu, te računati vodljivost po formuli: «= A/R 


kaasssto Nnannn 
Vue mmm 


SL. 178. SI, 179. 


Kako je A ekvivalentno kvocijentu neke duljine u cm i neke 
površine u cm“, jedinica za A su »recipročni centimetri« (»dimen- 
zija« konstante A jest cm"): Općenito će A neke stanice biti tim veće 


čim je stanica predviđena za tekućine veće vodljivosti. Tako na pr. | 


izvedbama u sl, 174. i 177. odgovaraju konstante A od 0,1 

: 1s : : . in: io 7, odnosno 
0,1 »recipročnih cm«, dok stanica u sl. 175 BI =1 I 
u sl 176. čak A =15,0 cm.  Mrdlipuo ol rai gra 


70, "Za baždarenje stanica mogu služiti, već prema tipu 
stanice, ove otopine precizno određenih vodljivosti: 
I. Sumporna kiselina maksimalne vodljivosti (30%-na) 
II. Zasićena otopina NaCl (ca, 26%-na), ' 
IIL. »Normalna« otopina KCI (74,6 g KCI u 1000 em: otop.) 
IV, Zasićena otopina sadre. une 
Mt i: amo i A rmnaina »1/50-normalna« i 
» -normalna« otopin im >» si ji 
(17,4%-na) otopina MgSO,. šo pon a 
Evo vodljivosti kod 18%i20% C otopina I, do IV. (u S. cm/cm?): 


Tabela VIII. 


a I II, II, 1.3 
18 0,7398 0,2161 0,09824 0,001880 
20" C,7645 * 0,2260 0,10209 "0,001976 


Primjer: Napunjena zasićenom otopinom NaCl od 18" C neka 
stanica za mjerenja vodljivosti dala je, mjerenjem u mostu otpor 
46,6 (I. Njezina konstanta jest: : ' 


A =0,2161 X48,6 = 10,5 cm" 
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Ista stanica napunjena nekom drugom tekućinom iste temperature 
pokazala je otpor 195 Q. Vodljivost te tekućine kod 18* C iznosi: 


x = 10,5/190 = 0,0553 S.em/em* (= 0,05583 S.cm"') 


Katkad se postigne točnija nula struje u mostu, ako se u drugu 
granu mosta doda neznatno kapaciteta (s pomoću varijabilnoga kon- 
denzatora s uzduhom s maksimalnim kapacitetom od nekoliko sto- 
tina pikofarada, priključenoga paralelno otporu R.). 

Mjerenja elektrolitičkih vodljivosti mnogo se praktički primje- 
njuju, na pr. u različitim industrijama (za nadziranje koncentra- 
cije tekućina, osobito otopina soli); za kontrolu pitke vode, konden- 
zata parnih kotlova i sl. na možebitna onečišćenja; za ispitivanje 
kvalitete mlijeka i u drugim prilikama. 

Ima danas već naprava koje koncentraciju određenih tekućina 
pokazuju otklonom  prikladnoga instrumenta sa skalom koja je 
odmah baždarena u g/l (gramima neke soli na litru tekućine). A 
kako tokom ispitivanja temperatura mnogih tekućina dosta varira, 
predviđene su kod nekih aparatura i automatske »kompenzacije« 
promjena temperature. Ako se još uz to otkloni i registriraju pri- 
kladnim registracionim instrumentom (C-I.), može to dati vrlo pre- 
glednu kontrolu nekoga pogona, zbog čega se metode s pomoću 
mjerenja vodljivosti u novije vrijeme sve više šire. 


11) Također za mjerenja elektrolitičkih otpora, ali i za niz 
drugih primjena (mjerenja neelektrolitičkih radnih otpora, mje- 
renja kapaciteta, po potrebi i induktiviteta itd.), dakle »univer- 
zalni«, jesu mostovi izmjenične struje koji osim što kao sred- 
stvo za variranje omjera R,/R, treće i četvrte grane mosta sa- 
drže kliznu žicu, eventualno s dodanim otporima na oba kraja 
po shemi u slici 79, (str. 79.), imaju ugrađen odmah i indi- 
kator nule izmjenične struje. Već prema tomu koje se veličine 
žele mjeriti, mogu se kao druga ili prva grana uzeti poznati 
radni otpori, kapaciteti ili induktiviteti, koji mogu biti sadržani 
u samoj aparaturi, pa se ukapčaju preklopkom, ili se izvana 
dodadu. U preostalu granu mosta dolazi istovrsna nepoznata 
(mjerena) veličina. 

Primjer moderne izvedbe po ovim principima jest most 
izmjenične struje »Philoscop« (konstrukcija: Philips), koji je 
naročito zanimljiv zbog ugrađenoga posebne vrsti nulindikatora 
na principu cijevi s katodnim zrakama. 

Osnovni je spoj mosta kao u sl. 179, Otpori R, s obje strane 
klizne žice tolikoga su iznosa da se kod pomicanja kliznoga 
kontakta K od početka do kraja klizne žice postizavaju omjeri 
otpora 1-K i K-3, dakle omjeri R,/R., s iznosima između 0,1 i 10. 
Od K vodi spoj preko indikatora nule izmjenične struje N do 
stezaljke 2. Kako se sad između stezaljki 2 i 3 preklopkom 
mogu ukopčati po volji otpori 1, 100 £, 10000 Qi1lMA,io se, 
priključeni između 1 i 2, mogu očito mjeriti mostom otpori unu- 
tar područja od 0,1 do 10 Q, odnosno od 10 do 1000 2, pa od 
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1000 2 do 0,1 MQ i konačno od 0,1 MQ do 10 MQ, dakle ukupno 
unutar širokoga neprekinutoga područja od 0,1 Q do 10 MO. Ne 
treba u tu svrhu drugo, nego udesiti most na nulu struje kliza- 
njem kontakta K i pomnožiti očitani (na pripadnoj skali) omjer 
R./R, s iznosom otpora koji je baš priključen između 2 i 3. Mje- 
reni otpori mogu biti i elektrolitički. 

Kod mjerenja kapaciteta poznati kapacitet, preklopkom 
odabran Po volji u iznosu od 100 pF, 10000 pF ili 1 uF , ukopča 
se između stezaljki 1 i 2, a ispitivani kondenzator priključuje 
se na stezaljke 2 i 3, tako da i kod mjerenja kapaciteta vrijedi, 
za različite položaje kliznoga kontakta K, ista skala iznosa 0,1 
do 10 (t. j. mjereni kapacitet između 2 i 3 dobiva se množeći 
iznos poznatoga kapaciteta između 1 i 2 očitanom vrijednošću 
na skali iznosa 0,1 do 10, a ne treba uzimati recipročni iznos 
očitane vrijednosti). 


Konačno se preklopka može okrenuti i na »otvoreni« most, 
t.j. u položaj kad ni 1—2, ni 2—3 nisu direktno premošteni 
nekim elementom iz same aparature, nego se i poznata i ispiti- 
vana grana mosta priključuju izvana, Ako se kod ovoga polo- 
žaja preklopke između 1 i 2 izvana priključi na pr. konden- 
zator veći od 1 uF, otvara se mogućnost da se mjere i kapaciteti 
iznad 10 UF priključeni između 2 i 3, A s pomoću varijabilnih 
poznatih induktiviteta izvana priključenih na 2 i 3 otvara se 
mogućnost da se mjere induktiviteti ukopčani između 1 i 2 

Osim toga jednim otporom paralelnim kliznoj žici (otporom 
R crtkano naznačenim u sl. 179.) može se otpor klizne žice tako 
smanjiti da, uz netaknuta oba otpora R,, omjer vrijednosti 
R,/R, kod pomicanja kontakta K od početka do kraja klizne 
žice varira samo u granicama od 0,8 do 1,25, t. j. od 20% is pod 
pa do 25% iznad vrijednosti 1 koja odgovara sredini klizne 
žice, U tom slučaju most postaje »procentni most« (D-8.), pri- 
kladan za kontrolna mjerenja odstupanja u % od predviđene 
vrijednosti na pr. većega broja otpora, kapaciteta itd, Tako bi 
se kod kontrole kondenzatora koji treba da imaju, unutar odre- 
denih granica tolerancije, vrijednost recimo 2 uF priključio 
izvana kao poznati kapacitet kondenzator od točno 2 uF i po“ 
stotna odstupanja ispitivanih kondenzatora, t. j. za koliko % 
njihovi kapaciteti iznose više (++) ili manje (—) nego 2 uF, oči- 
tavala bi se, već prema položaju kontakta K u slučaju ravno- 
itežja mosta, direktno na »postotnoj skali« mosta (koja je i u sl. 
179, pored skale iznosa 0,1 do 10 naznačena), 


72. Kao struja mjerenja uzimlje se kod promatranoga mosta 
obično struja od 50 Hz iz rasvjetne mreže, i to posredstvom 
»ulaznoga transformatora«, koji napon mreže snizi na vrlo malo 
volta;.no nema zapreke da se uzmu i struje koje druge frekven- 
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cije od 40 do 10000 Hz, što katkad može biti od važnosti, na pr. 
ako se kod mjerenja elektrolitičkih otpora želi raditi kod viših 
frekvencija. 

Struja iz mreže služi ujedno i za pogon nulindikatora N, 
koji je u ovom mostu zapravo cijela naročita naprava s tri elek- 
tronske cijevi u prikladnom spoju. Ne ulazeći u detalje primije- 
timo samo kratko') da je jedna između tih cijevi specijalna 
cijev EMI, koja oko električki grijane katode ima u svom gor- 
njem, »indikatorskom«, dijelu prema gore lijevkasto otvorenu 
anodu, pozitivno nabijenu i prepariranu prikladnim materijalom 
koji zelenkasto svjetluca ondje gdje ga zgađaju spore katodne 
zrake u obliku elektrona emitiranih iz vertikalno smještene 
katode. Cijev EM1 sadrži također, u svom donjem dijelu, i 
»triodni« sistem (t. j. kombinaciju »katode«, »mrežice« i »anode« 
u raspoređaju kao kod običnih radio cijevi: »triod&«). 

Ako se sad na mrežicu triodnoga sistema u cijevi EM1 pu- 
ste da djeluju promjenljivi električki potencijali, to po osnovnim 
svojstvima radio cijevi mora izazvati promjene anodne struje 
triode. Tim se pak promjenama mogu, posredstvom njima iza- 
zvanih varijacija »gubitka napona« u prikladnom otporu (2 MQ) 
ukopčanom u anodni krug triodnoga dijela cijevi EM1, proizvesti 
relativno znatni promjenljivi naponi na četiri žice, tako raspo- 
ređene u prostoru između katode i lijevkaste anode »indika- 
torskoga« dijela cijevi EM1 da stoje u jednolikim razmacima 
okolo naokolo uz katodu, i to paralelno s njom. 

Ovako raspoređene, i na opisani način promjenljivim elek- 
iričkim potencijalima podvrgnute, ove četiri žice nužno će imati 
promjenljivi učinak na staze elektrona što u indikatorskom 
dijelu cijevi EM1 idu iz katode prema lijevkastoj anodi, pa ovi 
ne će zgađati lijevkastu anodu jednoliko, nego će stizati na nju 
u četiri pramena promjenljive širine, već prema varijacijama 
potencijala na četiri žice, Zbog toga ni anoda ne će zasjati 
jednolikim svjetlucanjem, nego u četiri svijetla sektora širine 
promjenljive u ritmu varijacija potencijala na četiri žice oko 
katode. Konačni efekt jest da se na lijevkastoj anodi gledanoj 
s vrha cijevi EM1 vidi kao neki svijetli križ, s kracima neke 
minimalne širine (po prilici kao na sl. 180.), odnosno manje ili 
više proširenima (po prilici kao na sl. 181.), već prema tomu 
da li između katode i mrežice triodnoga sistema u cijevi EM1 
ne djeluje nikakav ili djeluje neki manji ili veći izmjenični 
napon. d , 

Prema tomu cijev EM1 u opisanomu spoju može poslužiti 
kao indikator nule ili postojanja izmjeničnoga napona između 


!) Više o spoju nulindikatora N (i dalje potankosti o opisivanom mostu) 
vidi na pr. u »Philips' Technische Rundschau«, god. II. (1937), str, 270 do 275. 
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katode i mrežice njezina triodnog sistema. Može se dakle njom 
konstatirati i postojanje ili nepostojanje izmjeničnoga napona 
između K i 2 u mostu na sl, 179. 

Međutim, da bi se postigla velika osjetljivost udešavanja 
mosta, ne primjenjuje se napon između K i 2 direktno na cijev 

1, nego istom nakon pojačanja (do 2000-strukoga iz- 
nosa) s pomoću cijevi s tri mrežice (pentode EF6) upotrebljene 
u »pojačalačkom« spoju, Istom ovako pojačan pušta se napon 
K-2 da djeluje između mrežice i katode triodnoga sistema u 
indikatorskoj cijevi, 

Pored EM1 i EF6 naprava sadrži, kao treću cijev, »isprav- 
ljačicu« AB2 u prikladnom spoju za proizvođenje, priključkom 
na izmjeničnu mrežu, istosmjernih napona potrebnih anođama 
(i drugim elektrodama) ostalih dviju cijevi, 

Osjetljivosti udešavanja mosta koje se ovom napravom posti- 
zavaju mogu biti vanredno velike. Ekstremno se može postići da se 
već kod promjene izmjeničnoga napona između K i 2 za samo malo 
milivolta vidljivo promijeni širina krakova svijetloga križa. Obično 
je dovoljno ako se naprava udesi na znatno smanjenu osjetljivost. 

Cijev EM 1 upotrebljava se, u drugom spoju, i kod radio apa- 
rata za indiciranja točnoga udešenja na visokofrekventne signale 
Primanih radiofonskih stanica. 

13. Evo još primjera, kako su mostovi s izmjeničnom stru- 
jom mnogostruko upotrebljivi. Već je pokazano, kako se mostovi 
po sl. 179. mogu upotrebiti za mjerenja radnih otpora vodiča I, 


Mili 


SI, 180. SL. 181. 


i II. klase, te za mjerenja kapaciteta (i induktiviteta). Prema 
tomu polje primjena ovakvih mostova mora obuhvaćati i takova 
mjerenja koja izlaze na mjerenja otpora, naročito elektroli- 
tičkih, na mjerenja kapaciteta i sl, Tako se na pr. mostom iz sl 
179., tjeranim izmjeničnom strujom, može tražiti mjesto pogrje- 
ške u kabelima, i to jednako lako ako ise radi o dozemnom spoju 
pojedinih vodiča, odnosno kratkom spoju između dva vodiča 
(radi se po shemi u sl, 80., odn. 81. na str, 80., kao i kod mjerenja 
istosmjernom strujom, samo što sada mjesto baterije B treba 
zamišljati izvor izmjenične struje, dok je galvanometar G već 
nadomješten u sl. 179, nulinstrumentom N izmjenične struje), kao 
i onda kad se radi o prekidu vodiča, gdje se po D-9. i D-55, pro- 
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blem svodi na mjerenja kapaciteta (samo što se ovdje kapaciteti, 
umjesto »balistički« kao u D-55., određuju mostom izmjenične 
struje), 


74. A moguće je mostom iz sl. 179, mjeriti i »otpor uzemlje- 
nja« (otpor zemnoga spoja, Erdungswiderstand, ground connec- 
tion resistance) spojeva sa zemljom realiziranih na pr, kovnim 
pločama, cijevima i sl. ukopanima u zemlju. Kod ovih mjerenja, 
obzirom na elektrolitički karakter vođenja električke struje u 
zemlji, baš je potrebno raditi s izmjeničnom strujom, 

Neka na pr. treba odrediti otpor spoja kojim je, po sl. 182., 
pločom P ukopanom u zemlju priključen na zemlju recimo mu- 
njovod, neki radio uređaj ili slično. Ako u tu svrhu stoje u do- 
voljnom razmaku na raspoloženju još dva »pomoćna uzemlje- 
nja«, već u uređaju izvedena ili umjetno načinjena na pr. time 
da se duboko (bar 1 m) zabiju ili ušarafe u zemlju prikladne 
debele željezne ili bakrene cijevi, odnosno specijalna debela 
kovna »zemna svrdla« (Erdbohrer) kao S, i S, u sl. 182., onda je 
otpor R ispitivanoga uzemljenja s pomoću ploše P (a ujedno i 
otpore R, i R, obih pomoćnih uzemljenja) moguće odrediti s po- 
moću tri mjerenja mostom izmjenične struje iz sl. 179, 

Nazovimo sa M priključak koji vodi od ispitivanoga spoja 
sa zemljom, a M, i M, neka budu priključci što vode od »po- 
moćnih uzemljenja«, Ako se sad na spoj za mjerenja izmje- 
ničnom strujom iz sl. 179., nadopunjen u most za mjerenja 


radnih otpora prikladnim mjernim otporom ukopčanim između 
2i3,spojena 1i2 najprije priključci M i M,, zatim priključci M 
i M., te napokon priključci M, i M., pa se most svaki puta do- 
vede u ravnotežje, dobiveni iznosi otpora A, B i C bit će prak- 
tički jednaki redom sumama R+R, R+R1iR+R., tij 
vrijedit će tri jednadžbe; 


R+R;=aA 
R+kR=B 
&TR=e 


iz kojih je lako izračunati ne samo otpor mjerenoga spoja sa 
zemljom: 
R=(A+B—C)/2 


nego i ostale dvije nepoznanice R, i R,. 
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Primjer: Mjerenja neka su dala (u Q): A =72; B=68; C = 80. 
Kao otpor ispitivanoga uzemljenja dobiva se R=30%, a za Ri 
R, . vrijednosti R, = 72 —30 = 42 Q, odnosno R, =68 —30 = 
=38 0. 

Jači gubitak napona kod prolaza struje između dva uzemljena 
vodiča opaža se u glavnom samo u okolici vodiča do daljine od kojih 
5 m. Izvan te zone otpor zemlje prema prolazu struje može se prak- 
tički zanemariti. Da se dobiju pouzdani rezultati, razmaci istraživanog 
i obih pomoćnih uzemljenja će se dakle uzeti iznad 10 m, a obično 
se zbog sigurnosti ne uzimlju ispod 15 do 20 m. Tako bi na pr. u 
sl. 182. razmake od P do S,, te od S, do S., trebalo uzeti oko 20 m. 

Da se gore opisanim (Nippoldtovim) postupkom s dvije pomoćne 
zemlje dobiju bar donekle pouzdani rezultati, moraju pomoćna 
uzemljenja biti izvedena slično pomno kao i ispitivani spoj sa zem- 
ljom, t. j. s otporima R, i R, ne bitno većima od R. Jer ako su iznosi 
R,iR, veliki prema R, nepouzdanosti mjerenja iznosa A, B i C do- 
laze tako jako do izražaja u rezultatu koji izražava R da dobiveni 
iznos R može postati posve nepouzdan. O tomu se lako uvjeriti ako 
se zamisli konkretni numerički primjer, s iznosima R, i R, velikima 
prema R, pa se, dopustivši da nesigurnosti u određivanju iznosa A, 
B i C imaju određeni postotni iznos, razmotri koliko taj iznos u naj- 
nepovoljnijem slučaju može utjecati na R izraženo sa A, BicC. 

Jedna druga mosna metoda, po Wiechertu, zahtijeva samo jednu 
»pomoćnu zemlju« (i uz to još jednu »sondu«, t. j. primitivan spoj 
sa zemljom, kojim u slučaju ravnotežja mosta ne teče uopće siruja, 
pa njegov otpor ni ne ulazi u rezultat). ' 

Osim mosnih metoda ima za mjerenja otpora zemnih spojeva 
još metoda s »kompenzacijom« kod izmjenične struje i drugih po- 
stupaka, pa i specijalnih aparata [»mjerila uzemljenja« megger 
i meg, izvedbe E&V srodne istoimenim »mjerilima izolacije« iz 
D-34.; aparati S&H itd.. 

Naročitu točnost kod mjerenja otpora zemnih spojeva ne treba 
zahtijevati, jer ti otpori (kao i izolacioni) dosta variraju, na pr. 
s vlagom zemlje i dr. Uostalom otpori zemnih spojeva osim o dubini 
ukapanja i plohi ukopanoga vodiča znatno ovise o vrsti (električkoj 
vodljivosti) tla, tako da mjerenja uzemljenja mogu poslužiti i kao 
pomagalo geologu kod ispitivanja tla. 


VIII. MJERENJA FREKVENCIJE I POMAKA FAZA 


75. O aparatima i postupcima koji mogu poslužiti za mje- 
renja frekvencije izmjeničnih struja bilo je već govora u pri“ 
jašnjim poglavljima u vezi s drugim temama tako da će biti 
dovoljno ako se samo pregledno rekapituliraju i nadopune 
metode koje tu dolaze u obzir. 

Te metode mogu biti vrlo različite, već prema tomu da li se 
mjeri u područjima tehničkih niskih i tonskih frekvencija ili se 
radi o visokofrekventnim mjerenjima, te da li se radi o pogon“ 
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skim mjerenjima instrumentima s direktnim očitanjem frekven- 
cije ili o mosnim i drugim više laboratorijskim postupcima, 


U području tehničkih niskih frekvencija i u donjem tonfre- 
kventnom području (do 1000 Hz) dobro se dadu upotrebiti mje- 
rila frekvencije s jeziče/ma opisana u B-50, Ona pružaju prednost 
direktnoga očitanja mjerene veličine. 


Također s direktnim očitanjem jesu mjerila frekvencije s ka- 
zalom. Ona se odlikuju kontinuiranim pokazivanjem promjena 
mjerenoga iznosa i prema tomu su prikladna i za registracije. 
Mjerni sistemi mjerila frekvencije s kazalom mogu se osnivati 
na vrlo različitim princ'pima. Savršeniji između tih sistema po- 
kazuju mjerenu frekvenciju bez obzira na varijacije, unutar širih 
$ranica, napona na koji su priključeni. Redovno su to »kvoci- 
jentna mjerila« u spoju prikladnom za predviđenu svrhu, Jedno 
takovo »indukciono« kvocijentno mjerilo u spoju za mjerenje. 
frekvencije opisano je u B-49., no nema zapreke ni da se upo- 
trebe u spojevima za mjerenje frekvencije i kvocijentna mjerila 
ostalih mjern'h sistema koja reagiraju na izmjenične struje, u 
prvom redu ona elektrodinamskoga tipa s unakrsnim svicima 
(B-46.), te ona s pokretnim (mekim) željezom, a mogu se upo- 
trebiti i indukcioni dinamometri (B-26.). 


76. Od indirektnih metoda mnogo se upotrebljava kod ton- 
skih frekvencija Robinsonov most, opisan u E-43, (v. sl. 154, na 
str. 155.), kod koga se iz ravnotežja mosta, postignutoga isto- 
dobnim variranjem dvaju otpora, koji iznosom R moraju uvijek 
ostati međusobno jednaki, zaključuje na mjerenu frekvenciju, 


I spoj Campbellova mosta za izmjenične struje s promjen- 
ljivim međusobnim induktivitetom M (sa svicima S, i S5,) i kapa- 
citetom C, kombiniranima s nulinstrumentom N (na pr. slušali- 
com) po shemi u sl. 183., prikladan je za mjerenja Irekvencije. 
Kad se udešavanjem iznosa M postigne da nulinstrument poka- 
zuje nulu struje, to je znak da je elektromotorna sila inducirana 
međusobnom indukcijom u sekundarnom svitku S, promjenlji- 


* voga međusobnog induktiviteta baš u ravnotežju (dakle da je 


jednaka po veličini, a protivna po fazi) s naponom kondenzatora 
kapaciteta C kojim teče struja I kruga 1—5,—C—2. Međutim 
po zakonima indukcije napon induciran u S, jest oMI, a napon 
kondenzatora jest I/oC, tako da izlazi jednadžba: 


oMI = 1/oC 


iz koje se, nakon skraćivanja sa /, dobiva relacija o =1/CM. 
Iz podataka mosta u ravnotežju kod ispitivane izmjenične struje 
može se dakle lako izračunati e (aizoif= e/2m), 

Primjer: Neka je C=5uF =5.10“* F. Ravnotežje pak mosta 
neka je postignuto kod udešenja M =8mH =8.107 H. Za o" izlazi 
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vrijednost 25000000, pa je prema tomu & = 5000, čemu odgovara 
f =5000/2r = 796 Hz. 

Uz poznato f Campbellov most može služiti i za mjerenja (ve- 
likih) kapaciteta. 
.. Zanimljive i relativno nove su naprave za mjerenja frekven- 
cije s pomoću nabijanja kondenzatora kroz elektronske cijevi kod 


kojih se, protivno nego kod opisanih nul-metoda, mjerene frekven- ' 
cije direktno očitavaju na priključenom, odnosno ugrađenom u . 
aparaturu, instrumentu za istosmjernu struju. Aparature') se mogu“ 

graditi za područja mjerenja od posve malo Hz pa sve do mnogo : 


(na pr. 60, 100 ili slično) kHz. 


77. Kod visokih frekvencija često se umjesto o mjerenju 
frekvencije govori o mjerenju duljine X pripadnoga radio vala. 
Po formuli A = c/f iz E-47. strujama najnižih frekvencija visoko- 
irekventnoga područja, strujama od recimo 15000 Hz ili 15 kHz 
(kiloherca), odgovara duljina vala 20000 m, dok najviše frekven- 
cije ovoga područja, one koje odgovaraju najkraćim valovima 
radiotehnike š'o se praktički primjenjuju ili se s njima eksperi- 
mentira, dosižu iznose od vrlo mnogo MHz (megaherca). Tako 
recimo valovima duljine 3 m, 0,3 m (3 dm) i 0,03 m (3 cm) odgo- 
varaju frekvencije 100, odn, 1000 i 10000 MHz. 


Područje visokih frekvencija je prema tomu vanredno 


Sl. 183. Sl. 184. 


u titrajnim krugovima kao u sl. 158. i 159. (str. 159.). Ti su kru- 
govi obično uzimlju s fiksnim induktivitetom L i varijabilnim ka- 
pacitetom C, Iznos C dotle se varira, dok instrument za konsta- 
tiranje resonancije ne pokaže maksimum otklona kod kruga 
uzbuđenoga strujom (na pr, iz izvora O na sl, 158.) kojoj se želi 


1) Vidi na pr. AEG-Miiteil. 1937, str. 378 do 381, te 1938, str. 272 do 
275; nadalje ATM 85, V 3612—8. 
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odrediti #, odnosno A. Veličine 2, odnosno £f, slijede onda po 
formuli (II) iz E-47. i iz relacije # = c/\. 


78. Za načine konstatiranja resonancije kod ovih mjerenja 
vrijedi ono što je rečeno u E-47, i E-53. kod opisivanja primjena 
iste metode na mjerenja kapaciteta i induktiviteta. 


No može se, po shemi u sl, 184., za pokazivanje resonancije 


upotrebiti i t. zv. aperiodski (neudešavani) titrajni krug, sastav- 


ljen od svitka S, spojena u seriju s prikladnim visokofrekventnim 


-ispravljačem D i galvanometrom G, Na izvor O struje, kojoj 


treba odrediti frekvenciju f, svitkom S induktivno je vezan 
»mjerni« titrajni krug sa Li C, koji se variranjem iznosa € 
dovede u resonanciju. Da je ova postignuta, razabire se po 
maksimumu otklona galvanometra G, koji reagira na struju 
induciranu u aperiodskom »indikatorskom« krugu (posredstvom 
induktivne veze između S i S,) i ispravljenu ispravljačem D. 
Kao D može se uzeti kristalni detektor ili suhi ispravljač u 
izvedbi za visoke frekvencije. Iz obzira na visokofrekventne 
pulzacije ispravljene struje katkad se G premosti kondenza- 
torom tfiksnoga kapaciteta Cu. 


Prednost je postupka mjerenja f ili A radio valova po sl. 
184. u tomu, što »mjerni« krug osim svitka i kondenzatora ne 
sadržaje nikakvih dodanih vanjskih elemenata, pa je moguće 
stalno i točno izbaždariti krug po frekvencijama, odnosno dulji- 
nama vala. Po potrebi se, zbog postizavanja više radnih 
područja, za S uzme svitak s odvojcima. 


Također bez. dodanih vanjskih elemenata ostaje mjerni 
titrajni krug i kod apsorpcionih valomjera, gdje se za konsta- 
tiranje resonancije iskorišćuje činjenica da mjerni krug kod 
postignutoga udešenja na resonanciju troši toliko učina na 
račun izvora O da to u ovomu, ako je samo dovoljno slab, 
dolazi do izražaja u obliku poremećenja, po kojima se prepo- 
znaje postignuta resonancija. Na pr. ako je O mali cijevni 
visokofrekventni oscilator s miliampermetrom u krugu anodne 
struje, otklon toga instrumenta naglo će se promijeniti kad se, 
uz povoljan stepen vezanja između oscilatora i mjernoga kruga, 
kod određenoga kapaciteta  mjernoga kruga baš postigne 
resonancija, 


Utvrditi da neka ispitivana struja ima frekvenciju posve 
određenoga iznosa dade se vrlo točno i s pomoću resonantnih titraja 
kremenih pločica ili štapića (Quarzresonatoren, quariz resonators), 
tako rezanih iz kristala kremena da svakomu komadu odgovara 
određena »vlastita« titrajna frekvencija. Takov kremeni resonator 
izrazito reagira u izmjeničnom električkom polju, ako se frekven- 
cija toga polja podudara s vlastitom titrajnom frekvencijom kre- 
menoga oscilatora. 
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Kod jednoga oblika izvedbe nalazi se na pr. kremeni štapić 
u vrlo razrijeđenom plinu neonu-u međuprostoru između dvije 
elektrode, koje su spojene na krajeve nekoga svitka S. Ako se taj 
S induktivno veže na oscilator, svjetluca razrijeđeni neon u okolici 
kremenoga štapića, ako je frekvencija (dovoljno snažnoga) osci- 
latora baš udešena na iznos vlastite frekvencije resonatora s kre- 
menom u razrijeđenom neonu. 

Kod najviših radio frekvencija (najkraćih radio valova) mogu 
se X if mjeriti i s pomoću stojnih valova uzduž vodiča (Lecherove 
žice i slično; vidi na pr. ATM V 3614—2); ako se tom metodom 
odredi, kod iste frekvencije f, uz duljinu vala X u uzduhu joši 
duljina vala A, u nekom drugom dielektrikumu, dobiva se po 
formuli € = (A/A,)* odmah i dielektrička konstanta toga dielektri- 
kuma relativno prema uzduhu (praktički dakle i vakuumu); na 
ovu metodu već je u E-65. upozoreno. 

Osobitost je mjerenja s pomoću stojnih valova da ona zapravo 
daju direktno duljine vala, dok se prije opisanima metodama (i 
drugima) mjeri zapravo frekvencija f. Na skalama valomjera po 
tim metodama naneseni su doduše obično odmah iznosi A), no to 
su preračunane vrijednosti po formuli A = c/f. 


79. Vrlo važna naročito u području jake struje jesu mje- 
renja pomaka faza + između struje i napona, odnosno faktora 
učina k = cose, jer cose dolazi u izrazu za učin N = Elcoso. 1 
za ta mjerenja ima u jednu ruku instrumenata s direktnim oči- 
tavanjem, s označenima na skali bilo iznosima + (»mjerila po- 
maka faza« ili »fazna mjerila«), bilo iznosima cose (»mjerila 
iaktora učina« ili »cose-mjerila«), bilo jednima i drugima; a u 
drugu ruku sprava i metoda koje traženi iznos daju tek posredno. 

Od faznih mjerila, odnosno cose-mjerila, već je detaljno 
opisan elektrodinamski tip s unakrsnim svicima u spojevima po 
sl. 39, i 40. (str. 47.) za priključak na jednofaznu i trofaznu 
mrežu. ' ' 

Međutim mogu se mjerne sprave za pokazivanje iznosa o, 
odnosno cose, i drukčije konstruirati. Kod tipa po Lipmanu 
lizvedba: N, Bros. & Th.) s pomičnim željezom nema uopće 
pomičnih svitaka, te prema tomu ni komplikacija s dovodima 
do ovakvih svitaka, U izvedbi za priključak na trofaznu mrežu') 
pomični sistem instrumenta čini kombinacija od tri elementa 
od mekoga željeza, koji su smješteni jedan iznad drugoga u 
dovoljnim razmacima na zajedničku slobodno vrtivu osovinu. 
Elementi su orijentirani međusobno zakrenuto u tri ravnine 
položene kroz os vrtnje sistema s razmacima od 120“, i sva tri 
se nalaze u magnetskom polju fiksnoga strujnog svitka koji se 
priključuje u seriju u strujni tok jednoga od triju vodiča tro- 


1) Više u opisima proizvađača; vidi i Golding, Electrical measu- 
rements, II. izd., London (1935), str. 780/781 
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faznoga voda. Svaki od tri željezna elementa podvrgnut je 


međutim još posebnom djelovanju od po jednoga naponskoga 


svitka, također fiksnog, tako da instrument. ima tri pan 
svitka koji se priključuju u zvjezdani spoj na ou o 
Kombinacijom učinaka magnetskih polja strujnoga svitka i 2: 
ponskih svitaka na elemente od mekoga željeza = ea“ sile 
koje pomični sistem instrumenta postavljaju u neki položaj 
ravnotežja određen pomakom faza između struje i napona, 
odnosno faktorom učina (simetrično opterećenoga) trofaznog 
že t j desiti i za pri 
i instrumenti mogu se naročitim spojem udesiti i i- 
PM o ah mreikti. A ima i izvedbi određenih za nesi- 
metrično opterećene trofazne mreže. : < 
80. Indirektno se i cose mogu dobiti time da se izmjere 
učin N, napon E i struja 1 (vatmetrom, voltmetrom i amper- 
metrom; po potrebi uzimajući u obzir korekcije nan 
potroška instrumenata). Vrijednost cos? slijedi onda iz m. 
N=Elcose kod jednofaznih sistema, odnosno iz formu e 
N=V3.Elcose kod simetrično opterećenih trofaznih sistema 
(ako E i I znače linijsku struju, odnosno napon, a N je ukupni 
učin triju faza). Iznos # nađe se iz cos s pomoću tabela tri- 
gonometrijskih funkcija. Kuk 
Kod simetrično opterećenih trofaznih sistema moguće je 
dobiti t& mjerenjem učina »metodom dvaju vatmetara«, o kojoj 
će biti kasnije (u E-94.) govora, Ako su Nai N, iznosi pier 
na prvom i drugom vatmetru, tako da je ukupni učin jedna 
algebarskom zbroju N=N,+N,, vrijedi relacija: 
| igo = V3.(N,—N.)/(N, + N.) (1) 
a iz proračunanoga iznosa tg lako se dobivaju vrijednosti cose 
i o iz tablica trigonometrijskih zao ge ' ka 
idi iz sastava relacije (I), iznos tge, a po nj | 
rrokai Ki određeni su zapravo kvocij pa 
jednosti pokazanih od oba vatmetra. Moguće \ je gom oo: 
tabelu koja veže vrijednosti cos? s iznosi N. N,, odn sred 
nacrtati krivulju iz koje se, kod danoga kvocijerNa očitanja o 
vatmetara, cose može brzo odrediti. hOp 
81. Više laboratorijska jesu mjerenja frekvencije ze 
ničnih struja i pomaka faza uz pomoć oscilografa, se a 
odredi frekvencija, dosta je da se istodobno s oscil amin 
registriranjem na poznati način (C-IL.) krivulje : i . 
izmjenične struje na registracionom papiru ili filmu oim - 
registriraju i »vremenske markice« od periodski po ani 2 
poznati vremenski interval razmaknutih kratkih bljeskova os 
tlosti (kakovi se dadu proizvesti na više načina, o e sna 
ničkim napravama ili električki upravljanim periodskim e 
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tričkim izbijanjima kroz cjevčice s razrijeđenim plinovima). Ako 
se sad na registraciji ustanovi da na razmak na pr. između dvije 
susjedne vremenske markice, kojima neka odgovara vremenski 
interval od 0,2 sekunde, otpada recimo 14,8 perioda istraživane 
struje, frekvencija te struje jest očito #— 14,8/0,2 = 74 Hz. 

Kod aparatura koje dopuštaju više istodobnih oscilografskih 
registracija može se vrijeme markirati i tako da se uz krivulju 
struje ili napona mjerene frekvencije istodobno registrira i kri- 
vulja struje točno poznate frekvencije, na pr. struje iz zujala 
upravljanoga glazbenom viljuškom poznate visine tona. Ako na 
oscilogramu na određenu duljinu registracije, na pr. onu kojoj 
odgovara 100 titraja struje poznate frekvencije 800 Hz, otpada 
recimo 28,3 titraja istraživane veličine, za traženu frekvenciju 
vrijedi očito relacija: 

f = 800 X 28,3/100 = 226,4 Hz 


Slično se dade odrediti i pomak faza između struje i napona, 
odnosno općenitije između ma koje dvije (sinusoidne) izmje- 
nične veličine iste frekvencije, simultanom registracijom krivulja 
obih veličina. Tako je za pomak faza između struje i napona 
nekoga potrošača dovoljno istodobno registrirati obje pripadne 
krivulje s pomoću dvije oscilografske petlje, od kojih je prva 
priključena na istraživani krug struje na način shuntiranoga 
ampermetra, tako da bilježi krivulju struje, a drugu na način 
voltmetra sa serijskim otporom, tako da bilježi krivulju napona. 
Ako se pripazi da točke obih krivulja za isti moment # padaju 
na registraciji točno u isti pravac okomito .na smjer registri- 
ranja, iz dobivenoga oscilograma dat će se traženi pomak faza 
izmjeriti, slično kako je to moguće učiniti na pr. na sl. 127, za 
pomak faza (natrag ili naprijed) struja danih krivuljama i i / 
prema naponu danom krivuljom e. 


82. Za mjerenja frekvencija i pomaka faza oscilografskim 
i sličnim pogonski manje običnim metodama dadu se naravno 
zamisliti i različite druge varijante. Spomenimo ovdje samo još 
metodu Lissajous-ovih slika na zastoru katodne cijevi, kojih 
je princip opisan već u E-63. Dosljedno onomu što je rečeno 
na citiranom mjestu istraživani napon (odnosno pad napona na 
radnom otporu protjecanom istraživanom strujom, ako se istra- 
žuje struja) primijenit će se na jedan par otklonskih pločica 
katodne cijevi, a napon poznate frekvencije na drugi par. Me- 
đutim kod različitih frekvencija obih primijenjenih napona na- 
stala slika ne će biti kosi pravac ili elipsa, kaošto je to bilo u 
E-63., gdje su se sastavljali međusobno okomiti titraji jednakih 
frekvencija, nego će se na zastoru vidjeti više ili manje kompli- 
Cirana krivulja, i k tomu još promjenljiva oblika ako omjer 
između mjerene i poznate frekvencije nije takov da se može 
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i iti kvocijentom cijelih brojeva, dakle na pr. sa 3:41 12, 
g:4ili slično, Tek za slučaj frekvencija kojih se omjer mo 2 
svesti na omjer cijelih brojeva (to može biti i mise ; > vi 
se na zastoru nepomična figura posve određenoga obli a, kara : 
terističnoga za omjer frekvencija i fazni odnos obih primije- 
njenih izmjeničnih veličina (suponirat ćemo da su tnm vn 
naponi sinusoidni i da su maksimalni iznosi pripadni na 
sobnih otklona mrlje na zastoru jednaki). U takvim se . e 
slučajevima promatranjem Lissajousovih slika na zastoru ka- 
todne cijevi može zaključiti na odnose među irekvencijama i na 
fazne prilike nepoznate veličine prema poznatoj. 
lički se ova metoda dade zgodno primijeniti na određi- 
=. aj. faza + između (sinusoidnoga) napona i i oja i 
struje, proizvedene tim naponom, osobito kod viših fre .. : 
Istraživani napon primijeni se na jedan par otklonskih pločica, 
a na drugi par otklonskih pločica pusti se da djeluje pad napona 
proizveden, na prikladnom radnom otporu, prolazom istraživane 
struje. Kako je ovdje omjer frekvencija nužno jednak ke pone 
sastavljanjem obih međusobno okomitih (općenito »raznofazn s) 
titraja AB i CD iz sl. 185. i 186. (koje bi svijetla mrlja opisivala 
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Sl. 185. SI, 186. Sl. 187. S1. 188. > SL. 189. Sl. 190, SI. 191. 


A 


2 € 


T 
LI 
' 
| paususeg poze Miom 
U 
1 
1 


jecajem primijenjenih napona svaki za sebe) Lissajousova 
Pika ri. € obla elipse. Po sl. 187. do 191. ova se *.. 
uz jednake amplitude AB/2 i CD/2 obih titraja iz sl. 185. i s 
kod »istofaznosti« struje s naponom suzuje u granični het soja 
u sl. 187. u smjeru raspolovnice kuta titraja ABi CD, dok . o] 
jednosti pomaka faza « iznad 0" pa sve do 90 nastaje sve šira 
šira elipsa (slici 188. odgovara # = 45), koja za & =.90" prelazi u 
krug (sl. 189.), a za još veće iznose Q, sve do »supro 
varira dalje kako je naznačeno u slikama 190, (o = 
(? 2180"). Prema tomu je traženi pomak faza određen 
sovom slikom koja se pojavi na zastoru i može se iz nje Nnume- 
rički odrediti. ' : APR TN 
tom principu međusobne ovisnos i pomaka i L - 
m slike danke je uostalom i metoda iz E-63., s tom jeva: 
razlikom da je tamo trebalo odrediti fazni odnos Hin va 
napona, kojih je veća ili manja razlika faza bila uvjetovana 
većim ili manjim gubicima istraživanoga kondenzatora. ' 
83. Neka još ukratko u ovomu poglavlju o ispoređivanju 


ija i ivanj i te i naprave 
frekvencija i određivanju razlike faza budu taknu : 
za dirantikelje koje se upotrebljavaju kod paralelnoga spa 
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janja sinhronih strojeva. Kako je poznato, za priključivanje bez 
smetnja sinhronih strojeva izmjenične struje, višefaznih i jedno- 
faznih, na mrežu držanu drugim strojem ili strojevima na odre- 
đenom naponu i određenoj frekvenciji nije samo potrebno a) da 
napon stroja odgovara naponu mreže po efektivnom iznosu, 
nego mora da postoje još b) jednakost frekvencija i c) suglasnost 
faza, Uz to dakako kod višefaznih strojeva priključak na mrežu 
treba da bude izveden tako da »slijed faza« stroja odgovara 
onomu mreže, t. j. treba da se na pr. tri spoja od stezaljki 
trofazne mašine ispravnim redom priključe na vodiče R, S, T 
trofaznoga voda (dakle da ne dodje do priključka s »obrnutim« 
slijedom faza, u kome slučaju bi bilo dovoljno, da se dobije 
ispravni slijed faza, dva od tri predviđena spoja međusobno 
izmijeniti). 

U najgrubljem obliku dade se udesiti željena »sinhroniza- 
cija« stroja s mrežom upotrebom starih metoda sa sijalicama, 
dobro poznatih iz osnova elektrotehnike. Kao primjer navedimo 
metodu »tamnoga spoja« u slučaju priključivanja trofaznoga 
sinhronog stroja. Po shemi u sl. 192. tri sijalice 1, 2, 3, ne će 
biti pod naponom, i prema tomu ne će ni svijetliti, kad napon 
stroja G svojim iznosom drži ravnotežje naponu mreže, 


Da to pak trajno bude, dovoljno je da oba napona budu 
iste veličine i frekvencije i da budu u ispravnom (za priključak) 
iaznom odnosu. Ako frekvencije samo približno odgovaraju, 
nastaju »treptaji« (v. sl. 144. na str, 145.) između napona mreže 
i napona stroja, tako da se, kod treptaja u dovoljno sporom 
ritmu, dakle kad se frekvencija stroja već dovoljno približi 
frekvenciji mreže, sijalica vidi čas svijetla, čas tamna u ritmu 
tih treptaja, i vremenski razmaci između svijetlih i tamnih 
stanja postaju sve veći, čim se frekvencija stroja više približava 
frekvenciji mreže. Kad se tako postigne da treptaji slijede vrlo 
sporo, onda se u momentu kad se sve tri sijalice nalaze oko 
sredine tamnoga perioda tropolna sklopka P može zatvoriti, 
čime se G priključi na mrežu R, S, T. 

Ako se stroj priključi s krivim slijedom faza, ne će uspjeti 
postići da sve tri sijalice u sl. 192. istodobno ne svijetle. Sijalice 
1,213 moraju očito biti dimenzionirane da podnose dvostruki 
linijski napon; odnosno ne priključe se direktno, nego preko na- 
ponskih »mjernih transformatora«, dimenzioniranih primarno. za 
dvostruki linijski napon, a sekundarno za napon koji odgovara 
upotrebljenim sijalicama. 


84, Međutim sijalice ne mogu u »tamnim« spojevima, jedno- 
faznom i višetaznima, svojim nesvijetljenjem nikako precizno 
poslužiti kao indikatori nule napona. A nisu također dovoljno 
točni ni nešto drukčiji t. zv. »svijetli« spojevi gdje maksimum 
svijetla, kod polaganoga izmjenjivanja svijetla i tame sijalice, 
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služi kao znak praktički postignute sinhronizacije, Zato se, 
s obzirom na veliku praktičku važnost priključivanja u momentu 
što točnije postignute sinhronizacije, već davno javila tenden- 
cija da se kao pomagala kod sinhronizacije upotrebe mjerni 
instrumenti, odnosno i posebne naprave za ovakve svrhe: sin- 
hronoskopi; u koliko se uz sinhronoskope upotrebe i sijalice, 
one se uzimlju samo zbog grube kontrole, dok se samo udeša- 
vanje sinhronizacije vrši po podacima na pr. triju mjerila, ili 
dvaju mjerila kombiniranih sa sinhronoskopom. 


SL. 193, 


Tako će moderna naprava za sinhronizaciju na pr. sadrža- 
vati: a) »dvostruki« voltmetar (instrument s dva nezavisna 
mjerna sistema za napon, s kazalima koja pokazuju napone na 
istoj skali ili na dvije susjedne paralelne profilne skale); b) 
»dvostruko« mjerilo frekvencije poput onoga na sl, 47. (str. 51.); 
te c) »voltmetar za napone oko nule« ili »voltmetar za sumu 
napona« ili »sinhronoskop«; v. sl, 193. s dvostrukim voltmetrom 
lijevo (1 i 2 su mu kazala) i sinhronoskopom desno. a 

Grubo udešavanje istoga iznosa napona i iste frekvencije 
postizava se usporedbom podataka instrumenata pod a) i b), 
a konačno se konstatira sinhronizacija, odnosno moment kad je 


Ne možemo na ovomu mjestu ulaziti u pojedine principe 
funkcioniranja sinhronoskopa. Spomenimo samo kao primjer sin- 
hronoskope po motornom principu ) s kazalom koje neprekidno 
rotira u jednom ili drugom smjeru, već prema tomu da li je fre- 


1) Više o ovim sinhronoskopima, te uopće o sinhronizacionim napra- 
vama i spojevima, vidi na pr. u Skirl, Elektr, Messungen, II. izd. (1936), 
str. 330 do 383; zatim u ATM J 78—1 do J 78—3; itd. 
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kvencija stroja prema frekvenciji mreže preniska ili i 
odnosno da li je preniska ili previsoka meki a o: 
minutu (vezana s frekvencijom f Hz relacijom n = 60f/p, gdje je p 
broj pari polova stroja). Čim se brzina (a s njom i frekvencija) 
mašine naregulira bliže ispravnoj, tim sporije rotira kazalo sinhro- 
noskopa; konačno kod skoro savršeno dostignute ispravne frekven- 
cije kazalo skoro stane. Ako se sad još čeka na ovakovo praktički 
mirno kazalo dođe u određeni položaj naznačen markacijom na 
skali sinhronoskopa, to je znak da je i faza ispravna, pa se sklopka 
za priključivanje stroja smije zatvoriti. | 
Princip funkcioniranja ovoga motornog sinhronosko 

desno; konstrukcija S&H) jest međnsoina Wjelistje =>. ko 
kretnoga« magnetskog polja proizvedenoga s pomoću trofazno na- 
motanoga rotora priključenoga trofazno na mrežu i jednofaznoga 
magnetskoga polja od statora hranjenoga priključkom na stroj. 


Markacija označena je u sl. 193. sa 3, a kazalo koje rotira sa 4. 


I kod jednofazne izvedbe istoga sinhronoskopa rotor je namotan 
trofazno, ali je kombiniran u »umjetni spoj« s radnim i praznim 
otporima da i kod jednofaznoga priključka daje »zakretno« polje. 


IX. DIREKTNA MJERENJA STRUJE, NAPONA I UČINA 


. 85. Za mjerenja izmjeničnih struja i napona vrijede isti 
principi spajanja ampermetara A i voltmetara V, po shemama 
u sl, 104, i 105, na str. 105., kao i za mjerenja istosmjernih 
struja i napona, Treba samo pripaziti da upotrebljeni instru- 
menti budu po svome mjernom principu prikladni za mjerenja 
izmjeničnih struja i napona dane frekvencije, o čemu je u B-II. 
kod opisivanja pojedinih mjernih sistema bilo potanko govoreno. 

Kao i kod istosmjernih krugova struje priključivanje amper- 
metra u istraživani krug struje, odnosno voltmetra konačnoga 
otpora paralelno istraživanom dijelu kruga struje, uvijek po- 
nešto poremeti prvobitne prilike kruga, no ti učinci postaju 
više manje zanemarivi ako ampermetar ima prema izmjeničnoj 
struji što neznatniji »prividni otpor«, a voltmetar što veći, baš 
kaošto u analognim prilikama kod istosmjerne struje treba 
željeti da otpor prema istosmjernoj struji bude kod ampermetra 
neznatan, a kod voltmetra vrlo velik. 

Razumije se da kod promatranih mjerenja i načini posti- 
zavanja više mjernih opsega, u koliko se ovi predvide kod poje- 
dinih instrumenata, moraju odgovarati potrebama i prilikama 
izmjeničnih struja (D-IV.; D-V.), Međutim baš u slučaju izmje- 
ničnih struja Pitanje snabdijevanja instrumenata s više mjernih 
opsega gubi od svoje oštrine time što se različiti mjerni opsezi, 


:: ; a SN 
uz to i druge prednosti, mogu postići instrumentima s jednim > 


jedinim mjernim opsegom, ali Priključivanima ne »direktno« na 
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način ampermetra A iz sl, 104., odnosno voltmetra V iz sl. 105., 
nego »indirektno« na sekundarni namotaj (već u D-40. i D-44. 
spomenutih) »mjernih transformatora« s prikladnim omjerom 
prenošenja, kojima se primarni namotaji priključuju bilo umjesto 
A u sl. 104., bilo umjesto V u sl, 105., već prema tomu da li se 
radi o »strujnim« mjernim transformatorima, na koje se sekun- 
darno priključuju ampermetri (i druge naprave, na pr. strujni 
svici vatmetara, koje se slično priključuju), ili o »naponskim«, 
na koje se sekundarno priključuju voltmetri (i naprave koje se 
slično priključuju, na pr. naponske grane vatmetara). 


86. Kod mjerenja pravoga (t. zv. radnoga) učina N = Elcose 
jednofaznih sistema (v. B-22. i dalje) za pripadne iz B-II. po- 
znate vatmetarske mjerne sprave, od kojih su neke upotrebljive 
za istosmjerne i izmjenične učine, a neke samo za izmjenične, 
vrijede kod »direktnoga« priključivanja također već uzete sheme 
(v. razmatranja u B-22., te sheme 1) i 11) na str. 115.), pa čak 
i korekture po tabeli na str. 116. zbog vlastitoga potroška instru- 
menata u pojedinim slučajevima mogu se nepromijenjeno upo- 
trebiti i ovdje kod izmjeničnih struja. 

Ako se kod priključivanja vatmetara upotrebe mjerni trans- 
formatori, može se to izvršiti upotrebom samo jednoga mjernog 
transformatora, bilo strujnoga (na koji bi se priključio strujni 
svitak vatmetra), bilo naponskoga (na koji bi se priključila 
naponska grana, t. j. kombinacija: naponski svitak + dodani 
otpor X iz B-22.). U oba slučaja vatmetar bi bio priključen 
samo dijelom posredstvom mjernoga transformatora, a preostali 
element vatmetra priključio bi se neposredno na mrežu. A može 
se spajanje i tako izvesti da oba priključka vatmetra budu pro- 
vedena indirektno, preko prikladnih mjernih transformatora: 
strujnog i naponskog. 

Kod mjerenja učina izmjeničnih struja može dakle biti: a) 
»direktnih« spojeva, s vatmetrom direktno priključenim na pr. 
kao u sl. 119. ili 120.; b) »poluindirektnih« spojeva, s jednim 
priključkom vatmetra, strujnim ili naponskim, direktnim, a s pre- 
ostalim, naponskim ili strujnim, indirektnim preko pripadnoga 
mjernoga transformatora; te konačno c) »indirektnih« spojeva, 
s priključkom posredstvom dvaju mjernih transformatora. Uzevši 
u obzir i mjerenja t. zv. »praznoga učina«, te različite spojeve 
za mjerenja na višefaznim sistemima, to vodi naravno sa votka 
raznolikost mjernih spojeva. U ovomu otsjeku razmatrat ćemo, 
da stvari prerano ne kompliciramo, samo direktna mjerenja, 
i to najprije na jednofaznim sistemima, a zatim na trofaznim, 
ostavljajući za posebni otsjek probleme i spojeve u vezi s mjernim 
transformatorima, 

87. Kod kompletnih mjerenja na jednofaznim izmjeničnim 
sistemima redovno se istodobno mjere napon E, struja / i radni 
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učin N. Pripadni instrumenti, voltmetar V 

strumenti, ampermetar A i 
vatmetar W (supsumirajući pod W i oni see X piraiii. Be 
2 ra mogu jn po shemama I) ill) u sl 
174, . koie se prirodno nadaj ćenj An 
Nasi nadaju posveopćenjem shema I) 


Shema I) Shema II') 
Sl. 194. Sl. 195. Sl. 196. 


Kod izmjeničnih struja potrebno je pored E i / mjeriti još 
posebno i N, jer tu, općenito, ne vrijedi relacija N = EI kao 
kod istosmjernih struja, nego izraz za pravi ili radni učin 
N = Elcose sadrži kao faktor i kosinus pomaka faza + između 
struje i napona, K tomu se izmjerivši E, / i N dobivaju odmah 
i podaci za proračunavanje faktora učina k = cose = N/EI, zatim 
izraza Elsine, veličine nazvane prazni učin N', koja je od znat- 
noga interesa u električkim pogonima, te konačno u pogonima 
sak važne veličine EI, nazvane prividnim učinom N“, 

\a pojam praznoga učina dolazi se ako se j 
u fazi za kut + prema naponu (v. sl. 128.) me Ti 
dvije komponente, naime u »radnu« struju u fazi s naponom i u 
»praznu« struju pomaknutu u fazi za pravi kut. Prva je jednaka 
projekciji Icose vektora struje duljine I u smjeru vektora napona 
. kad okomito na taj smjer. Kako produkt 
N' = Elsing zove sao do Good ae re M 

Između N, N' i prividnoga uči "= stoji ji 
se može predočiti sem 196.. dg ddr. i s. 


N?2 +N2=N" (m 


a uz poznato N i # može se N' računati i po formuli N“ =N,igo. 


Dok se N redovno izražava u W (vatima), prividni či 4 
> produkt volta i ampera obično izražava : jr ko Ko 
si prazni učin N mnogo su služili nazivi »prazni« vati (njem. 

indwatt, bW), no u novije vrijeme (u skladu sa zaključkom. već 
Dr JEC iz 1930. upotrebljava se naziv i oznaka VAR 
. .. voltamperi reaktivni); V. i našu »Uredbu o elektr. jedini- 
; Ein se upotrebljavaju u javnom saobraćaju« u Služb. Nov. 
br. (1935. Uostalom »dimenzije« veličina N, Ni N“ su iste 
Jer su cosQ i sing veličine »bez dimenzija«, pa bi se zapravo N 
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i N“ mogli izražavati istom jedinicom kao N, dakle u W'). No 
nema zapreke da se N“ i N' naznačuju u VA, odn. VAR. 

Kratice kVA, MVA, mW, kVAR i slične bit će razumljive po 
tabeli III iz A-7, same po sebi. 

88. Ako se utjecaji zbog vlastitoga potroška instrumenata 
kod mjerenja učina N po shemama 1).i 11") ne mogu zanemariti, 
uzet će se korekcije, koje su analogne onima uz sheme I) i II) 
na str, 115., te različite već prema spoju i prema, tomu da li 
se određuje učin »potrošača« ili »generatora«, 

Uzevši u obzir da se za otpor ampermetra r, u sl, 194, i 195. 
može smatrati kao da povećava otpor strujnoga svitka vatmetra 
rw na iznos fw--ra,_dok se otpor voltmetra Ry može uzeti sa- 
stavljen s otporom Ry naponske grane vatmetra u neki kombi- 
nacioni otpor R po relaciji 1/R = 1/Rw-+H1]Ry, lako se razabire 


“ posveopćenjem tabele VIl na str. 116. da za korekcije kojima 


se iz očitanoga na vatmetru iznosa N, dobiva ispravni iznos VN 
učina generatora ili potrošača vrijedi: 


Tabela VIII 


Spoj = Učin generatora Učin potrošača 
I) N,+E'IRyw+E?|Rvy Ny—Erw—Pra 
11) Ny+Pra-+Pra -- N,— EIRw — EURvy 


U praksi će se, ako se uzimlju korekcije po tabeli VIII, nasto- 
jati upotrebiti onaj spoj kod koga dolaze korekcije s Rw i Ay, jer 
su iznosi Rw i Ry redovno naznačeni na instrumentima i stalni, 
dok rw i Ta često nisu poznati i variraju s temperaturom. - 

89. Zanimljivo je da se (pravi) učin izmjenične struje 
N = Elcoso dade mjeriti i bez vatmetra, i to bilo s pomoću tri 
ampermetra, bilo s pomoću tri voltmetra, 


E 
S1, 197. Sl. 198. im 


Kod metode triju voltmetara voltmetri V, V4, V, priključe i 


se po sl. 197., a kod metode triju ampermetara ampermetri A, 
A,, A, ukopčaju se kao u sl. 199, U oba slučaja AR znači pri- 
kladan čisti radni otpor. Pripadni vektorski prikazi vide se na 
slikama 198., odn. 200, 


1) Vidi na pr. ETZ 58 (1937), str. 258. 
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Zanemarivši potroške struje upotrebljenih voltmetara može 
se po sl, 198. napon &,, s efektivnim iznosom E, pokazanim od 
voltmetra Vi, crtati u fazi sa strujom 3, efektivnoga iznosa ], 
kroz potrošač P kojemu učin treba izmjeriti, dok će napon &, 
efektivnoga iznosa E pokazanoga od voltmetra V, treba crtati 
s pomakom faza € prema struji. Ukupni napon &,, s efektivnim 
iznosom E, pokazanim od voltmetra V,, dobit će se sumirajući 
geometrijski (analogno postupku uz sl. 130. na str, 128.) napone 
&, i E, tako da se može pisati (po kosinusovu stavku): 


E =E+E + 2.E,.E.cose_\ 
Odatle pak odmah slijedi (zbog E, =IR): 
N = Elcose = (E? — E? — E*)/2R 


., Kod metode triju ampermetara slično se, zanemarivši gu- 
bitke napona zbog ampermetara, može po sl. 200. uzeti da je 


Sl. 199. sl. 200. 


ukupna struja J,, efektivnoga iznosa /, mjerenoga sa A,, geome- 
trijska suma struje 3, kroz R, koja je istofazna s primijenjenim 
naponom E efektivnoga iznosa E, a njezin efektivni iznos 1, poka- 
zuje ampermetar A,, i struje 3 kroz potrošač P, s iznosom I 
mjerenim ampermetrom A i s pomakom faza + prema &. 
Vrijede dakle relacije: 1,2 =1,+1+2.1,.1.cose i 1, = E/R, 
na temelju kojih slijedi; ' 
N = Elcose = (1,2 — I? —P).R/2 . | 


a 


' 90, U mnogim se prilikama umjesto proračunavanja iz izmje- 
renih vrijednosti E, Ii N faktora učina cose i faktora praznoga 
učina sino, kao i samoga praznoga učina Elsing, zahtijevaju 
naprave koje neposredno pokazuju ili registriraju ove veličine. 

' Sprave za mjerenja faktora (pravoga) učina cose već smo 
opisali (E-79.), No iste sprave u istom spoju mogu služiti i kao 
mjerila faktora prividnoga učina sing, jer su otkloni tih sprava 
i onako funkcije pomaka faza g, pa je svejedno ako se na nji- 
hove skale nanesu uz (ili umjesto) vrijednosti e koje odgovaraju 
različitim otklonima tih instrumenata, pripadne vrijednosti cos 
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* (što se čini u slučaju mjerila faktora učina) ili pripadne vrijed- 


nosti sino (ako instrument treba da neposredno pokazuje iznose 
faktora praznoga učina). 

Međutim mnogo se češće traže sprave koje odmah poka- 
zuju ili registriraju sam prazni učin. Za ovakva mjerila praznoga 
učina (Blindleistungsmesser, reactive-power meters] mogu po“ 
služiti u pravilu isti mjerni sistemi koji služe i za mjerenja pra- 
voga učina, dakle vatmetrički sistemi, samo oni moraju biti 
priključeni na naročiti način. 

Obični naime vatmetrički sistemi, na pr. elektrodinamski, 
pokazuju zapravo, ako ispravno rade, kod izmjenične struje 
produkt napona E primijenjenoga na njihovu naponsku granu, 
struje I (iste frekvencije) puštene kroz njihov strujni svitak, 
te.kosinusa pomaka faza + između toga napona i te struje, bez 
obzira na to kakove su i odakle dolaze napon E i struja 1, te 
kako je proizveden fazni pomak + između njih. Prema tomu 
je očito da svaki vatmetar može postati upotrebljiv i za mje- 
renja EIsinq nekoga potrošača P, ako se samo udesi da kroz 
strujni svitak teče struja I potrošača, a na naponski svitak da 
bude primijenjen napon s faznim kutom za 90" ili n/2 pomak- 
nutim prema faznom kutu napona E potrošača, i prema tomu 
pomaknutim za kut 90'—9", odnosno u lučnoj mjeri za n/2—q, 
prema struji. U tom naime slučaju, kod iste efektivne vrijednosti 
zakrenutoga napona prema naponu potrošača, vatmetar će očito 
pokazivati EIcos(m/2—) = Elsing, budući da su sinus nekoga 
kuta i kosinus njegova komplementa međusobno jednaki. Kod 
razlike između efektivnih iznosa napona potrošača i zakrenu- 
toga napona vatmetar će također mjeriti Elsing, samo s drugom 


osjetljivošću, 

Kod trofaznih mjerenja učina ovu je činjenicu, kako santo 
još pobliže vidjeti, vrlo lako praktički iskoristiti, jef tamo 
vektorima faznih napona stoje nasuprot na njih okomiti vektori 
linijskih napona. No kod jednofaznih sistema ne stoje na raspo- 
laganju za 90" fazno zakrenuti naponi, nego se treba zadovoljiti 
time da se prikladnim »umjetnim spojem« struja u naponskoj 
grani vatmetra, a time i njom proizvedeno magnetsko polje, 
zakrenu u fazi za 90" prema naponu potrošača, što očito također 
ima za posljedicu da priključeni vatmetrički mjerni sistem daje 
otklone određene sa N = Elsine (umjesto sa N = ElIcosq). 


91, Prema tomu su jednofazna mjerila praznoga učina u 
bitnosti vatmetrički sistemi nadopunjeni prikladnim umjetnim 
spojem. A kako je redovno, zbog racionalnijega iskorišćivanja 
aparata, poželjno da se istim instrumentom mogu mjeriti po 
volji radni i prazni učini, to se u tehničkoj praksi mnogo 
susreću kombinirana mjerila s preklopkom koja, već prema 
položaju X. pokazuju bilo EIcose, bilo EIsino. 
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Shematski spoj jednoga takvog mjerila (izvedba: NORMA), 
s ispuštenim zbog boljega pregleda nekim nebitnim pojedino- 
stima'), prikazan je u sl. 201. Mjerni sistem je elektrodinamski; 
S, je strujni (nepomični) svitak, a S, naponski (pomični). S rad- 
nim otporom R, u seriji sa S., te sa otporom R, paralelno pri- 
ključenim tako nastaloj kombinaciji, sistem ostaje u bitnosti 
vatmetrički, pa kad se zakretom nadesno preklopke K još pri- 
ključi radni otpor X (koji ima analognu funkciju kao i otpor X 
u sl. 15., 119. i 120.) instrument je normalni vatmetar i mjeri, 
priključen stezaljkama V, i V, na napon E potrošača P, a ste- 
zaljkama A, i A, u krug struje / potrošača P pomaknute u fazi 
za kut # prema E, pravi učin Elcose. Ako treba mjeriti prazni 
učin, dovoljno je zakrenuti preklopku K nalijevo ne dirajući u 
spojeve stezaljki A, i A,, te V, i V,, Zakretanjem preklopke 
ispadne iz spoja X, ali se S, R, i R, nadopune na način na- 
značen u sl. 201, u »umjetni spoj« za zakret struje u svitku 
S, za 90% prema naponu primijenjenom između V, i V, novo 
pridošlim elementima: induktancijama L, i L,, te otporom Ri. 
Ovaj poslijednji dade se tako adjustirati da struja u S, doista 
bude u fazi pomaknuta baš za 90" prema naponu primijenjenom 
između V, i V,. Instrument onda mjeri prazni učin Elsino. 

Adjustiranje otpora R, ovisno je o frekvenciji, pa mjerena 
struja mora kod mjerenja EIsing biti stalne određene frekvencije, 
na pr. 50 Hz; kod ponešto promijenjene frekvencije uzme se korek- 
cija, koja je u prvoj aproksimaciji proporcionalna promjeni fre- 
kvencije. 


X. MJERENJA UČINA U TROFAZNIM SUSTAVIMA 


92, Kod mjerenja na trofaznim sustavima treba razlikovati 
slučajeve simetričnoga opterećenja (jednakoga opterećenja svih 
triju faza) od onih nesimetričnoga opterećenja. Uz to su, da- 
kako, mjerni spojevi različiti prema tomu da li se mjeri pravi 
učin ili prazni. 

Ograničimo se najprije na mjerenje pravoga učina. Pomi- 
slimo sistem od tri jedan prema drugomu za 120" u fazi pomak- 
nuta, a po efektivnom iznosu E' jednaka sinusoidna napona. 
Takva kombinacija može se prema sl. 202. predočiti trima vek- 
torima €, €',, &', iste duljine, zakrenutim jedan prema dru- 
gomu za 120%. Neka to budu na pr. tri napona između krajeva 
»faznih namotaja« nekoga trofaznoga generatora poput G u sl. 
203. u »zvjezdastom spoju«, s počecima faznih namotaja spoje- 
nima u »zvjezdište generatora« O, a svršecima priključenima na 
trofazni vod s tri vodiča R, S, T (zanemariva prividnoga otpora).. 


%) Detaljnije: Zwierina, ETZ 1929, br. 51; »Helios« 1930, br. 20. 
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Ako se sad trofazni vod simetrično ili jednoliko optereti, na pr. 
sa tri u svakomu pogledu jednaka prividna otpora 3,, 9., 34, 
priključena jednim krajem na R, S, odn. T, a s preostala tri 
kraja zajedno spojena u »zvjezdište potrošača« O,, teći će 
kroz fazne namotaje generatora tri »fazne struje« 3, 3, Ji, 
istoga efektivnoga iznosa I', pomaknute u fazi, svaka prema 
svome »faznom naponu«, za isti kut €, određen sastavom triju 
priključenih jednakih prividnih otpora. 


SL 201 Sl. 202. 


Kako su međusobni odnosi struja i napona kod ovakvoga 
simetričnoga i simetrično opterećenoga sistema u svakoj od tri 
faze isti, ukupni učin N što ga generator G vodu R, S, T daje, 
odnosno što ga potrošač P iz voda uzima, može se izraziti kao 

, s. . ,T" 
produkt broja faza 3 s učinom jedne faze E'I'coso: 


N=3.ETcose (1) 


Međutim redovno se N izražava umjesto (često mjerenju 
nepristupačnim) iznosima faznoga napona E' i fazne struje I 
radije efektivnim iznosima E i 1 t, zv, linijskoga napona i linijske 
struje, t. j. napona između vodiča R, S, T voda (linije), odnosno 
struja kroz te vodiče. U tomu slučaju izraz za N glasi općenito: 


N = V3.Elcose (II) 


i to bez obzira na to da li su generator, odnosno potrošač; u 
»zvjezdastom« spoju ili u »trokutnom«, Tako se na pr. u slučaju 
sl. 203., dakle kod zvjezdastoga spoja generatora G, linijski 
naponi E,,, €, i E,, očito moraju shvatiti kao nastali super- 
pozicijom od dva po dva jedan prema drugomu suprotno raču- 
nana fazna napona. Pripadni vektor na pr. linijskoga napona 
E, treba prema tomu shvatiti kao geometrijsku ili vektorsku 
razliku između €, i €,, dakle kao sumu vektora: €, i 
—&', efektivnoga iznosa E', a ovakvo vektorsko sumiranje vodi 
na vektor smjera i veličine poput onoga označenoga u sl. 202. 
sa &,,; slično i druga dva linijska napona daju vektore &., i &.,, 
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“ tako da nastaje »trokut linijskih napona« ABC. Svaka od triju 
stranica ovoga istostraničnoga trokuta linijskih napona jednaka 
je, prema geometrijskim odnosima u sl, 202., VZ7-kratniku du- 
ljine vektora faznih napona, reprezentanta njihova efektivnoga 
iznosa £', tako da se za efektivni iznos linijskoga napona može 
pisati: E=EF',V3J. S druge strane u slučaju sl. 203. očito je 
fazna struja ujedno i linijska: I, = J,; dakle i 7 =1. Na temelju 
>" mosi relacija odmah se razabire da je (1) ekvivalentno 
sa ; 


Su. 204. 


U slučaju trokutnoga spoja također je lako izvesti prelaz 
sa (I) na (II). Tako je, prema odnosima između trofaznoga 
voda i trokutno priključenoga simetričnoga potrošača u sl. 204., 
kod trokutnog spoja očilo linijski napon jednak faznom: 
E=E', dok svaku od tri linijske struje J,, I, i J, treba shvatiti 
kao diferenciju od po dvije fazne struje odnosno kao sumu 
od po dvije protivno računane struje: prve »ulazne« u jedan 
fazni namotaj, a druge »izlazne« iz prethodnoga namotaja, Time, 
sličnim razmatranjima kao prije kod linijskih napona uz supo- 
ziciju zvjezdastoga spoja, ovdje izlazi: /=17.V3. Primjenom 
dobivenih odnosa na (I) opet se i uz trokutni spoj dobiva (11) 


kao formula za ukupni učin kod simetričnoga opterećenja 


trofaznoga voda. 


93, Nakon ovih detaljnijih razmatranja odnosa u simetrično 
opterećenim trofaznim sistemima lako je vidjeti da se njihov 
učin N može odrediti jednim jedinim vatmetrom, množeći s 3 
njegovo očitavanje, ili snabdijevajući sam instrument za ova- 
kova mjerenja odmah skalom s trostrukim iznosima od stvarno 
pokazanih brojeva vata što bi ih instrument u jednofaznom spoju 
stvarno pokazivao, 

Samo mjerni spoj kod ove metode jednoga vatmetra mora 
biti takav da doista strujnim svitkom vatmetra teče (po veličini 
i fazi) fazna struja, a na naponsku granu vatmetra da bude 
primijenjen fazni napon sistema, dakle na pr. na sl. 203. napon 
između onoga od vodiča R, S, T kome je u tok priključen 
strujni svitak i zvjezdišta ili nultočke sistema, A to, već prema 
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tomu da li je ovomu zahtjevu moguće udovoljiti neposredno već 
raspoloživom nultočkom ili se ova tek mora proizvesti nekim 
»umjetnim spojem«, vodi na dvije varijante metode jednoga 
vatmetra: a) s pristupačnom (i upotrebljenom) nultočkom, b) 
s »umjetnom« nultočkom. 


U slučaju a) dovoljno je spojiti vatmetar po sl. 203., pri- 
ključivši strujni svitak vatmetra S, u jedan trofazni vodič, a 
naponski S, (s dodanim otporom X) između toga vodiča i naj- 
bliže nultočke (O ili O,; obje su na istom potencijalu uz supo- 
nirane uvjete), 


U slučaju b) polazi se od činjenice da svako opterećenje 
trofazne mreže s tri jednaka radna otpora priključena u zvi- 
jezdu daje nultočku simetričnoga i simetrično opterećenoga tro- 
faznog sistema. Ta nultočka je zvjezdište priključene kombina- 
cije otpora. Dovoljno je dakle, po shemi u sl. 204., naponsku 
$ranu vatmetra ukupnoga radnoga otpora X, (računajući u X, 
pored dodanoga otpora vatmetra X i radni otpor X, naponskoga 
svitka S, kome induktivni otpor neka bude zanemariva iznosa 
prema X,) nadopuniti u zvjezdasti spoj dodavajući dva, otporu 
Ki=X + X, jednaka, radna otpora X, i X,. Zvjezdište O, pret- 
stavlja onda »umjetnu nultočku« i spoj vatmetra izlazi na isto 
kao i u slučaju a). 

Obično se uz vatmetre za mjerenja s umjetnom nultočkom 
dobavljaju odmah i otpori za realiziranje umjetne nultočke, ugra- 
đeni u instrument ili u posebnoj kutiji. Često ovi otpori imaju 
odvojke, pa se onda njima dadu udesiti različiti naponski mjerni 
opsezi vatmetra. I kod upotrebe vatmetra za mjerenja jednofaznih 
učina ovi se otpori dadu iskoristiti (za realiziranje različitih iznosa 
dodanoga otpora X). 


94, Kod nesimetrično (nejednoliko) opterećenih trofaznih 
sistema jednostavni spoj s jednim vatmetrom ne vodi k cilju, jer 
se struje i pomaci faza, a po tomu i učini, razlikuju u pojedinim 
fazama. U prvi mah bi moglo izgledati da se u tom slučaju ne će 
moći izići bez triju vatmetara, po jednoga za svaku fazu. Takov 
spoj s tri vatmetra je dakako uvijek moguć kod svakoga tro- 
faznog sustava. Međutim jednim klasičnim spojem, po Aronu, 
moguće je ipak ukupni učin triju različito opterećenih faza u 
mrežama s fri vodiča mjeriti i s pomoću samo dva vatmetra, 

Prema tomu se trofazni učin kod nesimetričnoga opterećenj 
može mjeriti bilo metodom dvaju vatmetara, bilo metodom triju 
vatmetara, pri čemu je spoj s tri vatmetra upotrebljiv i u slučaju 
mreža s četiri vodiča, naime, kao u sl. 206., s tri »fazna«: R, S, 
T, i s jednim neutralnim vodičem ili nulvodičem: O (ovim se 
poslijednjim u slučaju nejednolikoga opterećenja izbjegavaju 
nejednakosti faznih napona potrošača u trofaznim mrežama). 
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Kod metode dvaju vatmetara za mjerenja pravoga učina 
strujni svitak S, prvoga vatmetra dolazi, kao u sl, 205., u strujni 
tok jednoga, a strujni svitak S, drugoga vatmetra u strujni krug 
drugoga od tri vodiča koji sačinjavaju trofazni vod. Naponske 
grane tih vatmetara priključe se na linijski napon između vodiča 
upotrebljenoga u strujnom krugu prvoga, odnosno drugoga vat- 


metra i preostaloga trećega vodiča, neupotrebljenoga kod ukap- 
čanja strujnih svitaka. 


Da se vidi kako dolazi do toga da algebarski sumirana oči- ' 


tanja N, i N, jednoga i drugoga vatmetra pretstavljaju ukupni 
učin N=/N, + N, svih triju faza, razmotrimo odnose između 
momentanih vrijednosti struja i napona u spoju po sl. 205, Neka 
je trofazni vod hranjem iz izvora u zvjezdastom spoju i neka 
u momentu f fazni naponi imaju iznose e,, e,, e,, a fazne struje 
iznose i,, i, i. Ukupni momentani učin jest onda: 
Nam Sehte,i,-be,i, 

dok na vatmetre djeluju, zbog struja i, i i, kroz njihove strujne 
svitke i ispravno primijenjenih linijskih napona e, — e, i e, —e, 
na njihove naponske grane, momenti vrtnje određeni produk- 
tima i,(e,—e,) i i,(e,—e,), Međutim na temelju činjenice da 
po zakonima razgranjivanja električkih struja u svakom momentu 
vrijedi relacija + +i,=0, odnosno: i;= — (i +), lako 
je sumu: 

i(e, — e) + ix(e, — e,) 


identificirati s malo prije dobivenim izrazom za Nmom. 


y R 
S 
O, 
<< aj 
a a e e ski O 
Sl. 206 


Suma momentanih vrijednosti momenata vrtnje obih vat- 
metara odgovara prema tomu, u zadnjoj liniji, ukupnom mo- 
mentanom učinu Npmom Svih triju faza. Zbog tromosti pomičnih 
sistema vatmetara pokazani otkloni bit će prema prosječnom 
iznosu pripadnih momenata vrtnje, a suma pokazanih iznosa 
vata N, i N, odgovarat će očito prosječnom iznosu od Nmom 
t. j. pravom učinu VN svih triju faza, što je baš trebalo dokazati. 

Treba pripaziti da kod porasta pomaka faza otkloni jednoga 
ili drugoga vatmetra mogu postati protivnoga predznaka; onda 
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Ji 
treba obrnuti“ priključak pripadne naponske grane. Prema tomu 
ima slučajeva da jedan ili drugi sumand u algebarskoj sumi 
N=N,+N, treba uzeti s negativnim predznakom. 

Prednost je metode dvaju vatmetara da se kod nje izlazi sa 
samo dva instrumenta (pa čak i s jednim uz specijalnu preklopku 
koja omogućuje da se očitaju jedan iza drugoga iznosi N, i N,). A 
mana joj je što u slučajevima protivnih predznaka iznosa N, i N., 
ako su ovi još i blizu po apsolutnoj vrijednosti, iznos N izlazi 
s mnogo nesigurnosti i kraj uskih tolerancija u određivanju iznosa 
N,i N,. U tim slučajevima pouzdanija je metoda triju vatmetara. 

O primjeni metode dvaju vatmetara kod simetrično optere- 
ćenih trofaznih sistema uz istodobno određivanje tg već je bilo 
govora (E-80.). 


95, Kod metode triju vatmetara za mjerenja pravoga učina 
spoj je vrlo pregledan i razumljiv sam po sebi. Može se na pr. 
uzeti da je na mrežu u sl, 206. priključeni izvor ili potrošač, 
kojemu treba izmjeriti ukupni učin, spojen u zvijezdu (ako 
je spoj trokutni, moguće ga je uvijek u misli »transfigurirati« 
u ekvivalentni zvjezdasti). No uz spomenutu supoziciju teku 
strujnim svicima vatmetara u promatranoj. shemi fazne struje, 
a naponske grane priključene su na pripadne fazne napone, 
tako da vatmetri mjere učine pojedinih faza i ukupni učin dobiva 
se sumiranjem iznosa vata očitanih na sva tri vatmetra. 

Nepriključena na pripadne naponske svitke tri kraja do- 
danih otpora X triju vatmetara spoje se na nulvodič (četvrti 
vodič) O, ako je taj povučen (u sl. 206, crtkano naznačeno). 
Kod sistema bez nulvodiča ta tri kraja spojena zajedno čine 
zvjezdište O, zvjezdastoga spoja sastavljenog od tri vatmetarske 
naponske grane (suponirane jednake), 


96. Od opisanih različitih spojeva za mjerenja pravoga 
učina samo je jedan korak do korespondentnih mjernih spojeva 
za mjerenja praznoga učina u trofaznim sistemima, Po E-90. 
svaki spoj za mjerenje pravoga učina može se pretvoriti u spoj 
za mjerenje praznoga učina, ako se uz netaknut spoj strujnoga 
svitka vatmetra spoj naponske grane dade tako promijeniti da 
na tu granu djeluje za 90" fazno pomaknuti napon. Vektorski 
govoreći: treba primijeniti napon predočen vektorom okomitim 
na vektor prvobitno primijenjenoga napona. Međutim u trofaznim 
sustavima, s relacijama između faznih i linijskih napona po sl. 
202., korespondiraju recipročno vektori faznih napona s vekto- 
rima linijskih napona u tomu smislu da po jedan fazni i jedan 
linijski stoje međusobno okomito. Tako su u sl. 202, međusobno 
okomiti €, i €.,, zatim €, i €,,, te konačno €, i E... 

Dosta je dakle, da se dobije mjerni spoj po metodi jednoga 
vatmetra za mjerenja praznoga učina u simetrički opterećenim 


trofaznim sustavima, promijeniti spoj za pravi učin iz sl, 203. 
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tako da se naponska grana vatmetra S, + X, umjesto između: 


vodiča R i nultočke sistema, spoji po shemi u sl, 207, između 
preostala dva vodiča trofaznoga voda S i T. Instrument onda 
«daje otklon određen mjerenim praznim učinom. 

Samo kod toga treba uzeti u obzir da je primijenjeni napon 
kod spoja po sl. 207, linijski, dakle V3J puta toliki kao fazni 
koji je bio primijenjen u spoju po sl. 203., pa će prema tomu 
moment vrtnje instrumenta, uz naponsku granu vatmetra S +X 
istu u oba slučaja, postati VZ puta prevelik, Kod prelaza na 
spoj po sl. 207, uzme se dakle očitanje instrumenta V3 pula 
umanjeno u račun, ili se mjesto toga otpor X toliko poveća da 
ukupni radni otpor naponske grane postane VJ puta toliki kao 
prije. 


Sl. 207. 


97, Posve istim postupkom dobivaju se iz koresponđentnih 
spojeva za mjerenja pravoga učina mjerni spojevi za prividni 
učin s dva i tri vaimetra. Tako spoj po sl. 208., koji ilustrira 
metodu triju vatmetara za mjerenja praznoga učina prirodno 
nastaje iz spoja po sl. 206, primjenom istoga principa spajanja 
naponskih grana upotrebljenih vatmetara kao i u sl, 207. I ovdje 
vrijedi primjedba o povećanim iznosima napona: novi su naponi 
V3-kratnici onih u sl. 206., iz čega treba izvesti i iste konse- 
kvencije kao kod sl. 207. Kako se vidi, ne treba nul-točke, 
odnosno nul-vodiča, kod spoja po sl. 208., kao ni kod onoga 
po sl, 207. 


98. Konačno kod metode dvaju vatmetara za mjerenja 
praznoga učina po shemi u sl, 209, spoj za prazni učin dobiva 
se također prekapčajući naponske krugove obih vatmetara na 
u fazi za 90" pomaknute napone. 

Samo kako se kod metode dvaju vatmetara upotrebljavaju 
za mjerenja pravoga učina linijski naponi, kod spoja za prazni 
učin moraju se upotrebiti korespondentni fazni naponi. A to 
nosi sa sobom da treba proizvesti umjetnu nul-točku. Na sl. 209. 
nul-točka je zvjezdište O' dobiveno simetričkim opterećenjem u 
zvjezdastom spoju, kombiniranim od jednakih naponskih svitaka 
obih vatmetara s dodanim otporima X, i X, koje treba suponi- 
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rati jednake, te od radnoga otpora X, tolikoga iznosa koliko 
odgovara cijeloj jednoj ili drugoj naponskoj vatmetarskoj grani. 

Druga je konsekvencija prelaza s linijskih na fazne napone 
da se, kod nepromijenjenih naponskih grana vatmetara, dobi- 
vaju proporcionalno manjem iznosu napona premaleni otkloni, 
pa očitanja treba uzeti V3-struko u račun; odnosno efekt se 
kompenzira smanjivši X, i X, (a prema tomu i X,) da nastane 
zvjezdasti spoj s otporima u svakoj od tri grane smanjenima 
u omjeru V3:1. 

Za brz prelaz od mjerenja pravoga učina na mjerenja praz- 
noga (i obrnuto) s opisanim višefaznim spojevima mogu se upo- 
trebljeni vatmetri kombinirati u prikladan spoj s potrebnim do- 
danim otporima za obje vrsti mjerenja i pripadnom preklopkom, 
Kod upotrebe instrumenata koji registriraju može se udesiti da 
prekapčanja slijede pravilno i često čas na jedno, čas na drugo 
mjerenje, pa se na istom papiru mogu dobiti registracije pravoga 
i praznoga učina kao vrlo informativna slika nekoga pogona. 

. Kod opisanih spojeva za prazni učin dolazi do većih razlika 
potencijala između svitaka, strujnoga i naponskoga, upotrebljenih 
vatmetara. To bi po D-50. normalno trebalo izbjegavati, no kod 


.niskih pogonskih napona i manje nježnih mjernih sistema može 


se trpjeti. A kod nešto viših napona mogu se primijeniti priključci 
posredstvom mjernih naponskih transformatora koji napone do- 
“voljno snize. 


F) MJERENJA METODOM KOMPENZACIJE 


1. PRINCIP KOMPENZACIJE KOD ISTOSMJERNE 
STRUJE 


1. Metoda kompenzacije jest nul-metoda neposredno pri- 
kladna za mjerenja napona, a posredno i za mjerenja struja i 
otpora. Kod istosmjerne struje njezina fundamentalna važnost 
za tehniku električkih mjerenja leži u prikladnosti principa 
kompenzacije, odnosno po njemu građenih »kompenzacionih 
aparata« ili »kompenzatora« istosmjerne struje, za vanredno 
točna baždarenja najpreciznijih mjernih instrumenata, reostata 
i sl, pri čemu se mjerenja upiru jedino na normal otpora (nor- 
malni om) i normal elektromotorne sile (Westonov normalni 
element), na što je već u A-5. upozoreno. Kompenzatorom pre- 
cizno baždareni instrumenti i naprave mogu onda dalje poslužiti 
kao praktički normali za baždarenje i nadziranje manje pre- 
ciznih instrumenata i ostalih mjernih naprava. 

I na izmjenične struje metoda kompenzacije dade se također 
proširiti. lako su tu prilike drukčije, pa na pr. naravno ne može 
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biti govora o upotrebi Westonova normalnoga elementa kao 
normala elektromotorne sile, postupak se pokazao upotrebljiv 
kao vrlo prikladna nul-metoda za različite primjene kao ispiti- 
vanja mjernih transformatora i sl 


2. Razložimo najprije princip metode kompenzacije kod 
istosmjerne struje na jednostavnom spoju s običnom kliznom 
žicom. Neka je u sl. 210. B baterija koja šalje (otporom R regu- 
liranu) stalnu struju, t. zv. »pomoćnu struju«, kroz »kali- 
briranu« žicu MN. Paralelno dijelu M'N' te žice priključen je 
preko preklopke P i osjetljivoga nul-instrumenta (galvanometra 
G sa zaštitnim varijabilnim otporom R,) element poznate elektro- 
motorne sile £. 


Neka se sad kliznim kontaktom N' duljina dijela MN 
klizne žice dotle udešava dok galvanometar ne pokaže nulu 
struje. U tomu položaju kontakta N' (koji će se uvijek dati 
postići ako polariteti baterije i elementa poznate elektromotorne 
sile E međusobno onako korespondiraju kako je naznačeno u 
slici, te ako je pad napona proizveden u kliznoj žici strujom 
iz baterije B veći od E) očito mora da je pad napona na dijelu 
M'N' klizne žice baš točno jednak elektromotornoj sili £. Nula 
struje u galvanometru postići će se naime kad dođu u ravno- 
težje pad napona na M'N' i elektromotorna sila E, agensi koji 
nastoje proizvesti suprotne struje u grani s galvanometrom i 
elementom, paralelnoj dijelu M'N' klizne žice. Elektromotorna 
sila E. »kompenzirana« je padom napona na MN, 


Sl. 210. 


Ako je sad E poznato i iznosi na pr. 1,5 V, onda i pad 
napona na MN iznosi 1,5 V; polovici duljine M'N' odgovara 
0,75 V; dvostrukoj duljini 3,0 V; uopće: proporcionalno duljini 
odmjerenoj na žici MN odgovara i broj volta, Prema tomu, da 
se izmjeri elektromotorna sila E, nekoga drugoga elementa, 
dosta je preklopkom P iz sl, 210, nakon dovršenoga kompenzi- 
ranja poznate elektromotorne sile E ukopčati taj drugi element, 
pa ako se kompenzacija njegove elektromotorne sile E, postigne 
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padom napona na duljini MN“ klizne žice, vrijedi relacija: 
E.:E=MN“:MN 

Metodom kompenzacije mogu se prema gornjem mjeriti 
nepoznate elektromotorne sile uz pomoć poznate, No ne samo 
elektromotorne sile, nego i naponi, odnosno padovi ili gubici 
napona na potrošačima protjecanima strujom, dadu se mjeriti 
ovom metodom, 

Da se na pr. odredi napon između krajeva otpora R, na sl. 
211., kad njim po sl. 211. teče struja 1, iz neke baterije B,, do- 
voljno je da se, nakon kompenzacije elementa poznate elektro- 
motorne sile E pomakom nadesno preklopke P priključi otpor 
R, i da se kompenzira pad napona E, na tomu otporu padom 
napona na jednom dijelu klizne žice, 

Razmotreni kompenzacioni spoj, kod koga ne treba da bude 
poznato ništa drugo osim elektromotorne sile E (jer stalno 
udešena pomoćna struja ne treba da bude poznata u amperima), 
funkcionira dakle kao voltmetar, ito kao voltmetar koji 
ne troši nikakve struje (jer, kod postignute točne kompenzacije 
kroz galvanometar G ne teče uopće struja). 

Posredno mogu se kompenzacijom lako mjeriti i struje. Da 
se na pr. izmjeri struja 1, kroz R, u sl, 211., dovoljno je da R, 
bude neki poznati otpor i da se kompenzacijom izmjeri napon 


E, na krajevima toga otpora. Struja 1, dobila bi se iz relacije: 
GS 


3. No ako se kompenzacijom mogu mjeriti naponi i struje, 
njom se očito mogu baždariti voltmetri i ampermetri, a također 
i vatmetri. Da se na pr. izbaždari ampermetar A na sl, 211. 
ne bi trebalo drugo nego otporom R, udesiti, te kompenzacijom 
izmjeriti, različite struje kroz R,, koje su odmah i struje kroz 
A. Usporedbom iznosa dobivenih kompenzacionim mjerenjem 
s otklonima pokazanima od ampermetra moglo bi se baždarenje 
izvesti za po volji mnogo točaka skale ampermetra. 

A da se izbaždari neki voltmetar otpora Ry, dovoljno je 
postaviti. ga paralelno otporu R, na sl. 211., tako da nastane 
kombinacioni otpor iznosa R=RARvi(R, + Ry), pa ako se 
reguliranjem struje iz B, s pomoću R, udese različiti padovi 
napona na R“, onda pripadnim otklonima voltmetra odgovaraju 
kompenzacijom mjereni padovi napona na R“, 

Kod baždarenja vatmetara kompenzacijom se izmjere struja 
u strujnom svitku i napon primijenjen na naponsku granu. 


4, Također i otpori mogu se uspoređivati metodom kom- 
penzacije. Ako se, po sl, 212., ista struja 1, pusti redom kroz 
poznati otpor AR, i nepoznati R,, pa se kompenzacijom odrede 
na kliznoj žici MN duljine MN, i MN, koje kompenziraju 
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padove napona £, i E, na poznatom i nepoznatom otporu, onda 

očito nepoznati otpor slijedi iz proporcije: 
R.:R=MN,:MN, 

jer su kod iste struje padovi napona proporcionalni iznosima 


otpora. Nema dakle zapreke da se kompenzacijom ne ispituju 
i mjerni otpornici i sl. 


11. KOMPENZATORI ISTOSMJERNE STRUJE 


5. Metodom kompenzacije dadu se prema gornjem izvoditi 
sva baždarenja instrumenata i aparatura koja baziraju, direktno 
ili indirektno, na mjerenjima glavnih električkih veličina: napona, 
struja i otpora, 

U principu bi se čak ovakva ispitivanja mogla izvoditi jedno- 
stavnim spojem iz sl, 211., uzimajući za polaznu točku uz 
element poznate elektromotorne sile E još jedino poznati otpor 
R,. Međutim praktički je ovakov spoj samo s kliznom žicom 
neprikladan. Umjesto s kliznom žicom, koja je premalena otpora 
i premalo točna u isporedbi s granicama preciznosti do kojih je 
moguće doprijeti metodom kompenzacije kod istosmjerne struje, 
radi se kod preciznih mjerenja s posebnim aparatima za kom- 
penzaciju, t. zv. kompenzatorima (njem. Kompensatoren; engl. 
potentiometers), sastavljenima u bitnosti od precizno adjusti- 
ranih i za kompenzacione svrhe kombiniranih reostata s tisući- 
cama i daljim nižim dekadskim jedinicama oma. 


Tom o poma 
, 6 
Šš x1000 \&1 1% Z N00 
M IM GO NON 


S1. 212. \ SI, 213. 


Kako u kompenzatorima dolaze veliki otpori, postizava se 
njima prednost da je pomoćna struja / vrlo malena, na pr. samo 
0,0001 A (=0,1 mA), dok su pogotovo neznatna opterećenja. 
kod još ne potpuno postignute kompenzacije, Westonova nor- 
malnoga elementa (A-5.), koji kod rada s kompenzatorima služi 
kao izvor »poznate« elektromotorne sile £. A ta opterećenja 
baš i smiju biti samo posvema neznatna kod pravilne upotrebe 
ovakvih elemenata. 


Direktno bi se zapravo klizna žica MN spoja na sl, 211. 
dala zamijeniti, uzevši da su varijabilna oba kontakta Mi N', 
sa samo dva dekadska mjerna reostata s ručkom, ukopčana 
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po shemi u sl. 213. Kod položaja obih ručki kao u sl. 213. 
otsjeku između M' i N' odgovaralo bi na pr. 8000 £2 na reostatu 
tisućica i 300Q na reostatu stotica, dakle svega otpor od 
8300 9, Ali na ovaj način bi se očito dale udešavati, ne mije- 
njajući krug pomoćne struje I, vrijednosti otpora koje nado- 
mještaju otpor dijela M'N' klizne žice MN iz sl. 211, samo u 
grubim »skokovima« po 100 Q, Moglo bi se na pr. kod pokušaja 
kompenziranja nekoga napona udesiti 8300 Q kao u sl, 213., ali 
slijedeća viša ili niža stepenica bila bi 8400, odn, 8200 9, Za 
finije udešavanje, potrebno za točnu kompenzaciju, recimo za 
udešavanje iznosa 8345,2Q na »pet mjesta«, trebaju očito i 
reostati s deseticama, jedinicama i desetinkama 2, 


6. No dodavanje ovih daljih dekadskih omskih jedinica 
jednostavnim dodavanjem pripadnih dekadskih ručnih reostata 
između obih krajnjih dekada kojih ručke realiziraju M iN. 
kako je to ilustrirano dodanom dekadom desetica s ručkom R 
u sl 214., bilo bi u protivnosti s osnovnim zahtjevom kod mje- 
renja metodom kompenzacije: da pomoćna struja, jednom ude- 
šena na određeni iznos /, mora ostati stalna kod cijeloga 


Sl. 214. , 


mjerenja. Mijenjanjem pak na pr. broja desetica ručkom R u 
sl, 214. udešavala bi se doduše točnije vrijednost otpora MN. 
ali bi se istodobno mijenjao ukupni otpor kruga pomoćne struje 
kompenzatora, a time i jakost struje 7, koja treba da ostane 
stalna, 

Jedno sredstvo protiv ove neprilike, također i praktički 
pokušano kod nekih konstrukcija kompenzatora, jest da se 
svakoj dekadi ukopčanoj unutar MN, između obih vanjskih de- 
kada, doda izvan MN isto takova dekada koja se udešava is t o- 
dobno s pripadnom dekadom unutar MN, i to na vrijednost 
kojom se nadomješta ono što je u dekadi za udešavanje vrije- 
dnosti otpora MN" iskopčano. Tako na pr. u sl. 214, dekada 
s ručkom R', korespondentna dekadi s ručkom R, mora biti 
udešena na 7X10Q, jer je dekada sa R udešena na 3X10 2, 
a kad bi udešenje nutarnje dekade bilo 4X10 0, ručka druge 
morala bi biti stavljena na 6X10 2; itd, Pri tomu se gibanja 
obih ručki mogu i mehanički vezati, tako da oba udešavanja 
nužno odgovaraju jedno drugomu. 
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Provede li se ova zamisao dosljedno, dolazi se na spoj 
Feussnerova kompenzatora predočen u sl, 215., kojoj nakon 
gornjega razlaganja ni ne treba bližega tumačenja. Kako se 
vidi, tu se mogu vršiti udešavanja kompenzacionoga otpora 


a pet mjesta, a da ipak otpor kruga pomoćne struje ostaje 
stalno isti. 


Sl. 216. 


7. Kod Rapsova kompenzatora (S&H) izlazi se s manjim 
brojem precizionih reostata. Tu je iskorišćena činjenica da na pr. 
grupa od 9 otpora po 1000 Q, dakle ukupno 9000 2, ako se pri- 
ključi po shemi u sl. 216, s pomoću jedne dvostruke ručke para- 
lelno kojemgod od 11 otpora po 1000 Q reostata 111000 2, 
daje kombinaciju ekvivalentnu otporu 900 9 po poznatoj for- 
muli za otpor R razgranjivanja od dvije grane R, =1000Q 
i R, =9000 Q:; 


R = 1000X9000/(1000 +-9000) = 900 Q 


Pusti li se dakle pomoćna struja kompenzatora kroz reostat 
11X1000 (2, moći će se dvostrukom ručkom toga reostata ude- 
šavati tisućice oma, a jednostrukom ručkom reostata 91000 Q, 
paralelnoga jednomu od otpora po 1000 %? prvoga reostata, moći 
će se, zbog već pokazane ekvivalencije cijeloga razgranjenja 
s otporom od 900%, udešavati i stotice oma. Tako bi udešenje 
na sl, 216., uzevši da je M u toj slici korespondentno sa M' iz 
sl, 214., bilo: 2X1000-++6X100 = 2600 9, Analogna kombinacija 
reostata 10X10 f2 s reoslatom 9X10 %, paralelnim jednomu od 
otpora reostata 10X10 2, omogućila bi udešenje desetica dvo- 
strukom ručkom prvoga reostata i udešenje jedinica jedno- 
strukom ručkom drugoga reostata. 

8. U spoju Rapsova kompenzatora po sl. 217, tisućice i 
stotice, te desetice i jedinice oma udešavaju se ručkama K, do 
K, na opisani način, a samo se desetinke oma ručkom K, ude- 

šavaju jednostavnim dodavanjem u potrebnomu broju. Prak- 
tički ovomu poslijednjemu ne može biti prigovora, jer je utjecaj 
nekoliko dodanih desetinki oma na ogromni iznos ukupnoga 
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otpora kruga pomoćne struje kompenzatora zanemariv (leži 
ispod samih po sebi vrlo uskih tolerancija mjerenja kompen- 
zatora). 


Aparat se upotrebljava ovako: Iza kako su na odnosne parove 
stezaljki H, N i G u sl. 217. priključeni izvor pomoćne struje (aku- 
mulatorska baterija B od dva elementa) s otporom za reguliranje 
R, zatim normalni Westonov element, te galvanometar, mijenja 
se iznos otpora R dok se ne postigne da galvanometar kod pritiska 
tipke T ostaje na miru. Pri tomu treba da je preklopka U okrenuta 
u desni položaj N, kojim se galvanometar ukapča u granu s nor- 
malnim elementom. Kako je ta grana u opisivanomu aparatu pri- 
ključena paralelno nekom zasebnom fiksnom otporu R,, protje- 
canom punom pomoćnom strujom I kompenzatora, a po omskom 
iznosu 10000 puta tolikom koliki je iznos E elektromotorne sile 
normalnoga elementa (u sl. 217. desno taj se otpor vidi fiksno 


udešen na iznos 10180-++3 = 10183 Q, t. j. uzeto je da upotrebljeni 
egzemplar normalnoga elementa ima baš E = 1,0183 V), to nereagi- 
ranje galvanometra uz pritisnutu tipku T znači da je postignuto 
točno udešenje pomoćne struje I na iznos 0,0001 A, jer samo sa 
1=0,0001 može se na R, =10000E postići pad napona IR, koji se 
kompenzira sa E po relaciji IR, = E. Nakon toga može se preći 
na mjerenje nepoznatoga napona E,, primijenjenoga na stezaljke 
X u sl. 217. U tu svrhu zakrene se preklopka U u lijevi položaj X, 
čime se galvanometar prekopča u granu s nepoznatim naponom. 
Kako je ova paralelna malo prije opisanomu spoju reostat&a s ruč- 
kama K, do K., to se udešavanje kompenzacije napona E, posti- 
zava traženjem položaja ručki K, do K, kod kojih galvanometar 
G ostaje na miru kod pritisnute tipke T. Pri tomu očito zbog 
1=0,0001 A svaka tisućica oma 'udešena sa K, vrijedi 0,1 V, svaka 
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stotica udešena sa K, kao 0,01 V i slično desetice, jedinice i dese- 
tinke oma udešene sa K, do K; vrijede po 0,001, 0,0001 ili 0,00001 
V. Na pr. kod postignute kompenzacije s ručkama K, do K, u polo- 
žaju kao na sl. 217. bilo bi E, = 0,21821 V, i očito bi se slično ruč- 
kama K, do K, dali udesiti iznosi sve do 1,1 V točno na pet 
decimalnih mjesta. 

Od daljih detalja spoja Rapsova kompenzatora vrijedno je 
spomenuti serijski otpor od 18315 Q2 naznačen desno gore u sl. 217. 
Njim se ukupni otpor kompenzatora nadopunjuje na 39505 Q, pa 
se, uz napone stezaljki što se mogu očekivati kod baterije B od 
dva akumulatorska elementa, varijabilni otpor za reguliranje R 
(sl. 218.) može uzeti sa samo 1000 f. ' 

Predviđeno je nadalje da se jedinice a iznosa 10180+-a otpora 
R, mogu udešavati. Pojedine naime izvedbe Westonova elementa, 
osobito varijante s istom kod 4" C zasićenom otopinom CdSO,, 
mogu pokazivati neznatno različite vrijednosti elektromotorne sile 
E ako se usporede, na pr. u P.T.R. (A-5.), s »internacionalnim nor- 
malnim elementima« (amalgam Cd s kristalima Cd4SO, — koncen- 
trirana otopina CdSO, — Hg s pastom Hg,SO,). Tako se prema 
egzemplaru elementa s kojim Rapsov kompenzator ima raditi 
iznos R, točnije fiksira. 

Konačno se vidi da se, već prema »srednjem« ili »desnom« 
položaju tipke T, galvanometarski krug može priključiti po volji 
bilo preko »zaštitnoga otpora« .od 50000 %2 (za grubo prethodno 
udešavanje kompenzatora), bilo bez njega (za fino konačno udeša- 
vanje). 

9, Da bi se opisanim kompenzatorom mogli mjeriti i naponi 
preko 1,1 V, što će biti potrebno na pr. kod baždarenja volt- 


A3 90000 9000 300 10038 


SL 218. 


metara s iole višim mjernim opsezima, dovoljno je mjereni 
napon priključiti na kompenzator preko »djelitelja napona«, 
kako je predočeno u sl. 218. Mjereni napon €, primijeni se na 
stezaljke A i B, tako da se troši u ukupnom otporu 


90000 +9000 +-900++100 = 100 000 


djelitelja napona. A čepom Č utaknutim kod 1, 2 ili 3 postizava 
se da se samo deseti, stoti ili tisući dio napona E, prenese na 
stezaljke A' i B kompenzatora, na koje se inače direktno pri- 
mjenjuju naponi ispod 1,1 V. Jer ako je na pr. čep utaknut kod 
2, kao u sl. 218., od ukupnoga pada napona na 100000 Q 
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djelitelja napona samo onaj dio koji se poništi 

900--100 = 1000 A, dakle stoti dio, djeluje u aaa) oja 
i vrijednost dobivena kompenzacionim mjerenjem tek kad se 
pomnoži sa 100 pretstavlja iznos £,, Analogno bi se rezoniralo 
i kod drugih položaja čepa Č. Opisanim dakle djeliteljem napona 
mjerni opseg kompenzatora povećava se od 1,1 V na 11 110 
i 1100 V uz položaje čepa Č kod 1, 2, odn. 3. ' 

Tako bi na pr. položaju ručki kao u sl. 217. Č jelitelj 

napona u sl. 218. utaknut kod 3, za mjereni sl ke ai 


\ €, = 1000X0,21821 = 218,21 V 
10. Kod kompenzatora PO shemi u sl. 219, (H&B) također 
naročita kombinacija služi za to da se iznos kompenzacionoga 
otpora može udešavati na pet mjesta, od tisućica do desetinki 


oma, a da se ipak kod toga ništa ne promijeni i 
kruga pomoćne struje. PRA M 


W+ 


= Mkes 
2N > : X 


SI 219. 


Stezaljke za bateriju B i otpor za reguliranje R iz sl, 218 
ovdje su označene sa B,dokN,GiX or isti značenje kao 
i u sl, 217. Struja teče kroz 10X1000 Q lijevo gore u sl. 219., 
a onda prelazi na kombinaciju u sl, 219. desno s grupom od 
11X100 g, kojoj se dvostrukom ručkom na njezine povoljne 
dvije susjedne stotice, dakle na: iznos 200 Q, može paralelno 
priključiti 11X20 2, a povoljnim dvjema dvadeseticama ove 
poslijednje grupe, dakle otporu 40%, preko jedne nove dvo- 
ja ot ručke grupa 11X4Q, na koju se dalje paralelno povoljnim 

vjema četvorkama te grupe dade trećom dvostrukom ručkom 
nadovezati 10X0,8 Q, I konačno ova poslijednja grupa snabdje- 


“vena je jednostavnom ručkom za udešavanje. 


Sad je, analognim razmatranji C 

osa , Ti ranjima kao kod paralelnoga 
ze iz sl, 216., lako vidjeti da kombinacija paralelnih grana 

08=80 i 2X4=8Q vrijedi 4 Qi čini sa preostalih 9X4 Q 
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iz grupe četvorki ukupno 10X40Q. A tih 10X4 oma i njima 
paralelnih 2X20 oma iz grupe dvadesetica daju kombinacioni 
.otpor 20 Q, koji sa preostalih 9X20 Q grupe dvadesetica izlazi 
na ukupno 10X20 Q. Ovih pak 10X20 Q paralelno sa 2X100 9 
iz grupe stotica čini 100 Q, koji sa preostalih 9X100 9% grupe 
po 100% konačno daju iznos 10X100 = 1000 Q kao iznos svih 
otpora desno u sl, 219. 

U zadnjoj liniji izlazi dakle sve na to kao da je cijeli 
kompenzacioni otpor iznosi 10X1000+10X100 = 11000 9 kao 
i kod Rapsova kompenzatora, a udešavanja se ipak dadu vršiti 
od tisućica do desetinki oma, s dvije jednostavne ručke za 
tisućice i desetinke, te tri dvostruke za stotice, desetice i 
jedinice. 

Po shemi u sl. 219. kompenzator ima dvije preklopke; lijeva 
se upotrebljava kod rada s normalnim elementom priključenim 
kod N, a desna kod mjerenja nepoznatoga napona, primijenjenoga 
(direktno ili preko djelitelja napona) na stezaljke kod X. Kod obje 
preklopke srednji položaj jest za »grubo« udešavanje uz upotrebu 
zaštitnoga otpora od 100000 Q, a gornji. za .»fino« udešavanje bez 
zaštitnoga otpora. “ k 

11. Na sl. 220. i 221. prikazan je praktički spoj kod upo- 
trebe kompenzatora iz sl. 219. za slučaj baždarenja voltmetara 
i naponskih krugova vatmetara, dok sl. 221. pretstavlja spoj kod 


baždarenja ampermetara i strujnih krugova vatmetara. Kom- 
penzator naznačen je pojednostavljeno u crtkanom okviru, a 
priključci izvora pomoćne struje kompenzatora s otporom za 
reguliranje, te normalnoga elementa i galvanometra isti su u 
obje slike. Razlika je između sl. 220. i 221. samo u onomu što 
je priključeno na stezaljke X. U sl. 220. na njih je, preko »dje- 
litelja napona« poput onoga iz sl, 218., prenesen smanjeno u 
poznatom omjeru napon primijenjen na istraživani voltmetar 
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i vatmetar; taj napon crpi se iz baterije predočene desno gore 
u slici, a udešava se na željene iznose reostatima priključenima 
na tu bateriju na naznačeni način. U sl, 221. mjeri se napon 
E, između krajeva precizno poznatoga (normalnoga) otpora R, 
koji je vidljiv desno dolje u slici; R, protjecan je strujom 14, koja 
teče i kroz ispitivani ampermetar i vdlimetar, pa je kod njihova 
baždarenja treba odrediti; = ER. 


U sl. 222. prikazano je kako se kompenzator iz sl, 219. 
upotrebom stezaljke W-+ u slučaju mjerenja otpora dade pre- 
tvoriti u Wheatstoneov most za direktno ispoređivanje otpora, 
bez upotrebe normalnoga elementa itd. Sam spoj izvede se po 
shemi u sl, 222.; uz malo pažnje razabire se da je on doista 
ekvivalentan običnom Wheatstoneovu mostu uz preklopku nacr- 
tanu kod normalnoga elementa okrenutu na kratki spoj ste- 
zaljki N, Četiri grane mosta čine: X (nepoznati otpor), R (po- 
znati otpor), te oba dijela na koja se rastavlja dvostrukim ruč- 
kama stotica4, desetica i jedinicA, te jednostrukom ručkom dese- 
tinki oma, kombinacija reostata iz sl. 219. desno ekvivalentna 
otporu od 10X100 9; otpor 10X1000 9? iz sl. 219. lijevo tu 
ostaje neupotrebljen. U jednoj diagonali mosta leži izvor struje, 
a u drugoj galvanometar, kao i kod svakoga drugoga Wheat 
stoneova mosta, i 


.. Osim opisanih najpreciznijih, t. zv. normalnih kompenzatora, 
kojih se tolerancije dadu sniziti za više nego cijeli red veličine 
prema onima koje se dadu dosegnuti i najpreciznijim mjernim 
spravama s direktnim očitanjem, upotrebljavaju se, za nešto manje 
točna mjerenja, i t. zv. »tehnički kompenzatori« od kojih nekoji 
imaju udešavanje kliznom žicom i drugim jednostavnijim  sred- 
stvima. Takovi su kompenzatori prikladni na pr. za točnija mje- 
renja termoelektromotornih sila, za kemijska mjerenja (određi- 
vanja koncentracije vodikovih »iona« u otpinama, t. zv. pH- 
mjerenja) i druge svrhe. 
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12. Posebno grupu među napravama za kompenzaciona mje-+ 
renja čine t. zv. stepenasti kompenzatori, mnogo upotrebljavani 
u novije vrijeme, Kod njih je baždarenje nekoga instrumenta 
i sl. moguće izvršiti kod recimo deset unapred predviđenih 
ispitnih točaka ili iznosa koji se udese na ispitivanom aparatu. 
Na pr. kod ampermetra do 5 A kod 10 otklona od 0,5 do 5,0 A 
u razmacima po pola ampera. 


Jednom ručkom stepenasti kompenzator se može postepeno - 


tako prekapčati da se postizava potpuna kompenzacija i prema 
tomu nula galvanometra za pojedine udešene iznose ako stvarni 
iznos struje ili napona odgovara udešenomu iznosu na amper- 
metru, voltmetru itd, Čim je pak veća razlika između stvarnoga 
i instrumentom pokazanoga iznosa, tim više će biti poremećeno 
ravnotežje kompenzatora i galvanometar će pokazivati veći 
otklon. Sad kod stepenastoga kompenzatora stvar je tako ude- 
šena da otkloni galvanometra pokazuju neposredno pogrješku 
instrumenta u %, i to u istoj skali kod svih 10 ispitnih točaka. 
U detalje ovih aparata ne ćemo se upuštati. 

Kako ovim načinom otpada udešavanje kompenzatora na nulu 
galvanometra, koje kod rada s običnim kompenzatorima oduzimlje 
mnogo vremena, to rad sa stepenastim kompenzatorima, na pr. u 
uredima za baždarenje mjernih instrumenata i brojila, može teći 
udobno i brzo. 

O kompenzatorima »s automatskim udešavanjem« v. na pr. 
ATM J 932. B 


III. KOMPENZACIJA KOD IZMJENIČNIH STRUJA 


13, Kako je već u F-1. rečeno, u principu nema zapreke da 
se metoda kompenzacije primijeni i kod izmjeničnih struja. 
Osnovna misao kod toga mora biti da dva sinusoidna izmje» 
nična napona mogu jedan drugomu držati ravnotežje samo ako 
istodobno ispunjavaju fri uvjeta, naime ako su: a) jednakih 
frekvencija, b) jednakih efektivnih iznosa i c) fazno suprotni, 


Uzevši da je jednakost frekvencija osigurana, što će auto- 
matski biti u slučajevima kad mjereni napon i napon primijenjen 
na kompenzacioni uređaj potječu iz istoga izvora, preostaje da 
se udesi dvoje, jednakost efektivnih vrijednosti i fazna su- 
protnost kompenzacionoga napona prema mjerenomu, da bi nul- 
instrument (na pr. vibracioni galvanometar; E-33.) pokazao nulu. 
Posljedica je toga da kod kompenzacije s izmjeničnim strujama 
nije dovoljno jedno udešenje, nego su potrebna dva, 

I sad baš po tomu, kakva su ta dva udešenja, mogu se 
kompenzacioni spojevi, a time i kompenzatori za izmjenične 
struje, klasificirati. Principno se mogu razlikovati a) oni kad 
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kojih se kompenzacioni napon potrebnoga efektivnog iznosa E 
i faznog kuta € dobiva udešavajući posebnim sredstvom udeša- 
vanja iznos E, a posebnim fazni kut + (na pr. iznos padom 
napona na više ili manje oma radnoga otpora, a fazni kut za- 
kretom za više ili manje stupnjeva rotora već u E-37. opisanoga 
»zakretnoga transformatora« kao pomicatelja faza); te b) oni 
kod kojih se vektor napona potrebnoga za kompenzaciju mje- 
renoga napona proizvodi sastavljanjem u određenom iznosu i 
omjeru dvaju međusobno (redovno) okomitih naponskih vek- 
tora (dakle dvaju napona fazno za 90" pomaknutih, a inače 
povoljnih efektivnih iznosa E, i E,; efektivni iznos E, te pomak 
iaza ? rezultujućega napona prema onomu efektivnoga iznosa 
E, udovoljavaju relacijama: E*=E,"+E,; tg = EJE,). 


14, Praktički se dade realizirati mnogo varijanata kompen- 
zatora po obim spomenutim principima, a mogući su konačno 
i mješoviti spojevi. Od toga velikoga broja tipova neka bude 
izdvojeno samo nekoliko primjera za ilustraciju. 

Spoj u sl. 223. (po Krukowskom) spada u kategoriju a); on 
radi sa zakretnim transformatorom kao pomicateljem faza. Mje- 
reni izmjenični napon, priključen na stezaljke X, kompenzira 
se padom napona (E efektivne vrijednosti E na radnom otporu 
poznatoga iznosa R protjecanom strujom S iz transformatora T, 
kojoj efektivnu vrijednost./ pokazuje ampermetar A, Vrijedi 
relacija: E =1IR. Iznos R udesi se na pr. na serijskoj kombi- 
naciji jednoga dekadskoga reostata s ručkom (varijabilni kontakt 
lijevo u sl. 223.; udešavanje na skokove) i klizne žice (klizni 


RST 


k $ Sa 
Sl. 223. Sl. 224. 


kontakt desno u sl. 223.; fino udešavanje). Kako je transfor- 
mator T hranjen iz mreže preko zakretnoga transformatora F, 
moguće je, zakrećući rotor ovoga poslijednjega, udešavati fazni 
kut struje I, a time i napona €. Tek kad su istodobno ispravno 
udešeni iznos R i zakret rotora pomicatelja faza, pokazat će 
nulu nulinstrument N. Svitkom bez željezne jezgre S visokoga 
induktiviteta treba da se potisnu harmonički gornji članovi u 
struji J, što je naročito potrebno ako se kao nulinstrument ne 
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upotrebi (samo na osnovnu frekvenciju resonantno udešeni) 
vibracioni galvanometar, nego na pr. galvanometar s pomičnim 
svitkom u kombinaciji sa suhim ispravljačem (E-36.). 


Sl. 224, prikazuje spoj kategorije b) kompleksnoga kompen- 
zatora (po Larsenu), Struja IJ kompenzatora, kružne frekvencije 
%, teče redom kroz ampermetar A,-koji pokazuje njezinu efek- 
tivnu vrijednost 1, te kroz serijsku kombinaciju otpor4 za grubo 
i fino udešavanje iznosa radnoga otpora R (poput one iz sl. 
223.), kojom se udesi pad napona &, efektivnoga iznosa E,=IR, 
istofazan sa J. No struja J teče i kroz svitak S, promjenljivoga 
međusobnoga induktiviteta M (v. E-20. i sl. 139.), tako da se u 
drugom svitku S, toga induktiviteta, vrtivom prema prvomu, 
stvara po zakonima indukcije elektromotorna sila €, efektivnoga 
iznosa £, =oMI i za 90" fazno pomaknuta prema 3, dakle i 
prema (£,, Spoj je takov da, kod postignute nule instrumenta 
N, rezultanta E obih neovisno udešenih napona €, i &, drži 
ravnotežje po veličini i fazi mjernom naponu primijenjenom na 
stezaljke X. Vrijednosti E i + rezultante € računaju se po rela- 
cijama na kraju u F-13, 


15. Fazno pomicanje kompenzacionoga napona za ne pre- 
velike fazne kuteve 3 lako se postizava i s pomoću kondenzatora 
paralelno priključena jednomu dijelu strujnoga kruga kompen- 
zatora. | 3 


Pomislimo hranjenu iz mreže stalnoga po iznosu i faznom kutu 
napona kružne frekvencije W serijsku kombinaciju radnoga otpora 
R, i jednoga 'razgranjenja s radnim otporom R, i kondenzatorom 
kapaciteta C kao granama. Struja J (efektivnoga iznosa 1) u R, bit 
će onda pomaknuta naprijed u fazi prema naponu mreže za kut š 
određen veličinama R,, R,, C i o. No istofazan sa strujom J jest 
napon utrošen na dijelu R otpora R., pa ako se iznos E i fazni 


kut š toga napona ispravno udese, prikladno udešavajući s jedne . > 


strane otpor R slično kao u sl. 223. i 224., a s druge strane iznos 
R, ili iznos C (ili oba), nulinstrument N pokazat će, kod priključka 
mjerenoga napona na pad napona na R kao u prijašnja dva primjera, 
postignutu. kompenzaciju, i iznos i fazni odnos mjerenoga napona 
moći će se izračunati. Vrijede relacije: 


E=IR  tgš=eoCR?/(R.+R,+R,.R,?C"0?) (ID) 


koje se kod neznatnih 8, odnosno zanemarivih prema R, +R. 
iznos& trećega člana u nazivniku izraza .za tgd, pojednostavljuju u: 


E=IR čaztešaxACR/?(R, + R,) (II) 
S ovim formulama, i uopće s kompenzacijom kod izmjenične 


struje, sastat ćemo se još kod opisivanja nekih naprava za odre- 
đivanje »pogrješaka« strujnih i naponskih mjernih transformatora. 
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G) MJERNI TRANSFORMATORI 


I. OPĆENITO O INDIREKTNIM MJERENJIMA 


1. Prema razlaganjima u E-85. i E-86. priključivanjem 
različitih aparata ili njihovih dijelova preko mjernih transfor- 
matora (Messwandler, instrument transformers), strujnih (Strom- 
wandler, current transformers) ili naponskih (Spannungswandler, 
voltage transformers), postizava se prilagođivanje struja i na- 
pona istraživanih strujnih krugova na iznose koji leže unutar 
opsega mjerenja upotrebljenih raznovrsnih mjernih instrumenata 
i brojila, odnosno na iznose predviđene za ispravno funkcioni- 
ranje različitih »relaisa« priključenih u mrežama električkih 
centrala i drugim pogonima. 

Međutim upotrebom mjernih transformatora mogu se postići 
još neke važne dalje prednosti. Tako se kod visokonaponskih 
pogona mjernim transformatorima s dovoljno jakom izolacijom 
između primarnoga i sekundarnoga namotaja postizava da pri- 
ključeni aparati ostaju odvojeni od visokih napona, kao i to da 
se mogu smjestiti na prikladnijim mjestima, neovisno o smje- 
štaju visokonaponskoga voda. Konačno se ovakvim (potpuno ili 
djelomično) »indirektnim« mjerenjima, kraj usavršene gradnje 
savremenih mjernih transformatora i dobro razvijenih konstruk- 
cija pripadnih mjernih sprava s prikladnim normiranim mjernim 
opsezima struje, odn. napona, postizavaju i znatno veće toč- 
nosti mjerenja, nego direktno priključenim instrumentima s kon- 
struktivno možda nepovoljnijim mjernim opsezima, kakove baš 
diktiraju pogonske prilike postrojenja. A i na funkciju indi- 
rektno priključenih relaisa može ponašanje pripadnih mjernih 
transformatora u ekstremnim prilikama pogona biti od povolj- 
noga utjecaja. 

Svaka od nabrojenih prednosti može biti dovoljna da 
opravda upotrebu mjernih transformatora. Tako se na pr. kod 
visokonaponskih postrojenja mjerenja u pravilu izvode uz upo- 
trebu ne samo naponskih mjernih translormatora (koji visoki 
napon smanje na prikladni za instrumente niski napon), nego 
i strujnih (bez obzira na to što bi se možda pogonske struje i 
direktno mogle pustiti u ampermetre, u strujne svitke vatmetara 
i brojila, te u »strujne« relaise), jer se polaže važnost na pot- 
punu separaciju priključenih mjernih sprava od visokih napona. 
Razumije se da za ovakove svrhe dolaze osim za naponske 
također i za strujne mjerne transformatore u obzir »visoko- 


.naponske« izvedbe, s tim jačom izolacijom (i inače većim dimen- 


zijama), čim su viši pogonski naponi pripadnih visokonaponskih 
postrojenja. A slično i drugi obziri utječu na oblike izvedbe 
mjernih transformatora. 
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2. Prema gornjemu bit će shvatljivo da mjernih transfor- 
matora ima vanredno mnogo konstrukcija za različite svrhe 
upotrebe, vrlo raznolikih po nutarnjoj izvedbi i vanjskom 
izgledu, a prema tomu i cijeni. 


Strujni se mjerni transformatori mogu na pr. razlikovati 
po sredstvu i izvedbi izolacije: ima ih sa »suhom« izolacijom 
(s uzduhom, porculanom, tvrdim prešanim izolacionim tvarima, 
tvrdim papirom), s »tekućom« (s uljem), te s izolacijom »masom« 
(s polukrutim, t. zv. kompaundnim izolacionim masama). A po 
izvedbi željezne jezgre ima ih jezgrastih (s jezgrom od limova 
u obliku pravokutnika), ogrnutih (s glavnim krakom, nosiocem 


namotaja, smještenim u sredini i nadopunjenim s obje strane , 


u magnetski krug sporednim kracima), zatim s prstenastom 
jezgrom, pa s jezgrom u obliku štapa od željeznih limova. Može 
se nadalje razlikovati između onih kojima primarni namotaj 
pretstavlja jedan provedeni vodič i onih s izrazito izvedenim 
primarnim namotajem od više zavoja. A slično je klasifikacija 
moguća i s obzirom na niz drugih momenata. Analogno se i 
naponski mjerni transformatori mogu klasificirati s vrlo mnogo 
gledišta: po primarnom naponu, po vrsti izolacije itd. 


3. S gledišta mjerne tehnike od interesa su naravno pogla- 
vito način djelovanja i mjerna svojstva strujnih i naponskih 
mjernih transformatora. Postavljajući problem s te strane treba 
prije svega dobro uočiti razlike, upravo suprotnosti, u pogon- 
skim prilikama strujnih i naponskih mjernih transformatora, 
koje su uvjetovane njihovim različitim načinom priključivanja 
s primarne strane i razlikama njihovih »tereta« (sekundarno 
priključenih mjernih i relejnih naprava). 

Razmotrimo stvari na temelju konkretnoga primjera. U sl. 
225. i 226. prikazan je za ilustraciju upotrebe strujnih i napon- 
skih mjernih transformatora indirektni spoj ampermetra A, volt- 
metra V i vatmetra W; u sl. 225. spoj je, zbog lakšega snala- 
ženja početnika, reduciran na najbitnije i sadrži detaljnije raz- 
rađene namotaje 1—2 i 3—4 strujnoga, te 5—6 i 7—8 napon- 
skoga mjernoga transformatora, a u sl. 226. ista shema spajanja 
crtana je prikladnijim za praksu načinom, koji ćemo i kasnije 
primjenjivati, s više simboliziranim pojedinim elementima spoja, 
s oznakom stezaljki K—L, k—1I strujnoga i U—V, u—v napon- 
skoga transformatora u smislu pravila!) VDE (v. B-52.); te 
konačno uz dodatak propisanih »dozemnih spojeva« sekundarnih 


1) Pravila za mjerne transformatore VDE 0414/1932; za trofazne naponske 
mjerne transformatore (spojene u zvijezdu) oznake su stezaljki po istim pro- 
pisima: primarno U—V—W, gekundarno u=—-v—w; nultočke O, odnosno 0. 
Britanska pravila B. S. S. No, 81—1938 predviđaju velika slova primarno 
i sekundarno, no na sekundarnoj strani zaokružena malom kružnicom. 
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namotaja, kao i osigurača uz naponski mjerni transformator, na 
što ćemo se kasnije još povratiti, : 

Na primjeru iz sl, 225, i 226. razabire se odmah cio niz 
razlika između strujnih i naponskih mjernih transformatora, 
Tako se primarni namotaj strujnoga vidi ukopčan u glavni tok 
struje, i struja mreže / koja tim namotajem teče određena je, 


Sl. 225. SI. 226. 


obzirom na neznatnost prividnoga otpora opterećenoga struj- 
noga mjernog transformatora, priključenim na mrežu potro- 
šačem P, dok mijenjanje na transformator sekundarno priklju- 
čenoga »tereta« može povući za sobom tek promjenu primar- 
noga napona stezaljki. Naprotiv kod naponskoga mjernoga trans- 
formatora primarni namotaj je priključen paralelno potrošaču 
na redovno visoki napon mreže, prema kojem on treba da ima 
i vrlo mnogo zavoja. Tako promjene sekundarnoga opterećenja 
toga transformatora nemaju kao posljedicu promjene primar- 
noga napona, nego izazivlju promjene primarne struje. 

Drugim riječima: u prvom se slučaju radi o »strujnom«: 
transformatoru stalne primarne struje kod različitih sekundarnih 
opterećenja, kakov “nije običan na pr. kod transformatorskih 
pogona jake struje, dok se u drugomu slučaju radi o »napon- 
skom« transformatoru stalnoga kod različitih sekundarnih opte- 
rećenja primarnoga napona, a promjenljive primarne struje, 
dakle pogonskih prilika sličnih onima kod obične upotrebe 
transformatora. 

I na sekundarnim stranama obih transformatora u sl. 225. 
i 226. prilike su upravo protivne. Kod strujnoga priključeni apa- 
rati, u konkretnom slučaju ampermetar i strujni svitak vatmetra, 
spojeni su u serijsku kombinaciju, i cijeli taj »teret«, protjecan 
istom sekundarnom strujom, pretstavlja vrlo malo prividnoga 
otpora. Radi se tu dakle o transformatoru koji je vrlo jako opte- 
rećen (koji je skoro u »kratkom spoju«); a da se pod tim prili- - 
kama proizvede predviđena sekundarna struja, dovoljno je da 
i broj sekundarnih zavoja bude malen. 

Kod naponskoga mjernog transformatora sekundarni napon 
predvidjet će se naprotiv s dosta velikim iznosom, na pr. sa 
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100 V, pa će i sekundarnih zavoja biti prilično mnogo. A ono 
što dolazi u obzir za priključivanje na takov transformator jesu 
»naponski« mjerni elementi i relaisi vrlo visokoga prividnog 
otpora; ako ih ima više, oni se priključuju na sekundarne ste- 
zaljke u paralelnim granama, kako je to učinjeno u sl, 225, i 
226. s voltmetrom i naponskom granom vatmetra. I kombina- 
cioni prividni otpori ukupnih ovakvih tereta od više grana 
pretstavljaju još uvijek visoke omske iznose. Tako je sekun+ 
darna struja više ili manje neznatna i pogonsko stanje napon- 
skoga mjernoga transformatora jest vrlo slabo opterećenje 
skoro »prazni hod«. 


4, Međutim i pored tolikih suprotnosti između strujnih i 


naponskih mjernih transformatora_ nešto se zajedničkoga sva- 
kako može reći o jednima i o drugima. A to je da kod trans- 
formiranja struje odnosno napona faktički »omjeri prenošenja« 
ispitivanih primarnih struja ili napona i sekundarno na priklju- 
čene instrumente primijenjenih korespondentnih veličina treba 
da doista odgovaraju po mogućnosti što više »nominalnima« 
(naznačenima) omjerima prenošenja, i to a) unutar predviđe- 
noga mjernoga opsega za mjerne instrumente, b) unutar granica 
opterećenja koje se kod strujnih mjernih transformatora nazna- 
čuju maksimalno dozvoljenim iznosom (u £) prividnoga otpora 
ukupnoga priključenoga »tereta«, a kod naponskih maksimalno 
dopuštenim »prividnim učinom« (u VA) uzimanim od ukupnoga 
tereta kod nominalnoga sekundarnoga napona, ' 

Potpuno se, naravno, zbog različitih razloga (gubici napona 
zbog radnih otpora i »rasipnih induktiviteta« uz primarne i 
sekundarne namotaje; zatim struja magnetiziranja i gubici u že- 
ljezu jezgre) ne da učiniti istodobno za cijelo područje pogonskih 
prilika mjernih transformatora, da faktički omjer prenošenja 
bude jednakim nominalnom, no koliko više uspije ograničiti otstu- 
panja faktičkoga od nominalnoga, toliko će, suponirajući instru- 
mente koji ispravno pokazuju, biti pouzdanija mjerenja posred- 
stvom mjernih transformatora, 

Svako otstupanje faktičkoga omjera prenošenja od nomi- 
nalnoga zove se pogrješka omjera (»ratio error« u britskim pro- 
pisima za mjerne iransformatere B. S. S. No, 81—1936). Više 
specificirano zove se ovo otstupanje, izraženo u %, kod strujnih 
transformatora strujna, a kod naponskih naponska pogrješka 
(»Stromfehler« i »Spannungsfehler« u njemačkim pravilima 
VDE 0414). i 

5, Već prema klasi točnosti nekoga mjernoga transiormatora 
propisuju se uže ili šire granice unutar kojih moraju ostati 
pogrješke omjera uz predviđene granice variranja primarne 
veličine kao i (sekundarno priključenoga) tereta. 
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Tako su na pr. u verziji iz god. 1932. upravo spomenutih 
njemačkih pravila, koja je momentano još na snazi, za strujne 
transformatore predviđene klase 0,2; 0,5; 1,0; 3,0 i 10, pri čemu 
su oznakom klase odmah naznačene (slično kao kod TEC-pravila 
za mjerne instrumente; B-56.) i granice apsolutnoga iznosa 
strujne pogrješke kod nominalne struje. (normirana nominalna 
sekundarna struja 1, jest 5 A; iznimno 1 A). Za ostale struje, 
od 10% pa do 120% iznosa 1, kod točnijih klasa 0,2 do 1,0, 
a od 50% do 100% kod grubljih (samo za relaise) klasa 3,0 
i 10, strujna pogrješka ne smije prekoračiti iznose naznačene 
&raničnim linijama iznad i ispod nul-linije u sl. 227. za pojedine 
klase 0,2 do 3,0. (Za klasu 10 linije bi tekle analogno onima za 
klasu 3,0, samo u visini iznad i ispod nul-linije koja odgovara 
iznosu 10%). 


Pogrješka omjera se računa s pozitivnim ili negativnim 
brojem %%, prema tomu da li faktička vrijednost sekundarne 
veličine leži iznad ili ispod vrijednosti koja bi na sekundarnoj 
strani odgovarala ispravnom omjeru mjernoga transformatora. 


Granice u sl. 227. vrijede kod klasa 0,2 do 1,0 za terete 
unutar 1/4 do 1/1 nominalnih tereta, no ne manje od 0,15 9 
kod 1,=5 A (15% kod 1, =1A);zafazni kut $ tereta uzeto 
je da odgovara relaciji cos8 = 0,8. Kod klasa 3,0 i 10 granice 
pogrješke vrijede od 1/2 do 1/1 nominalne struje i za terete od 
1/2 do 1/1 nominalnoga iznosa. Normirani su pak nominalni 
tereti za strujne transformatore s 5 A sekundarne nominalne 
struje: 0,2; 0,6 i 1,20, 


Također već spomenuta britanska pravila iz g. 1936. predvi- 
đaju uz klase točnosti A, B, C i D za strujne mjerne transformatore 
za općenitu upotrebu još i osobito precizne klase AL i BL za upo- 
trebu s laboratorijskim instrumentima, te klase AM, BM i CM za 
upotrebu uz električka brojila. Djelomice su granice pogrješke ovdje 
uže povučene (kod klase AL strujna pogrješka ograničena je iznosom 
0,15% za struje od 10% do 120% nominalnoga iznosa). 


6, Kod naponskih mjernih transformatora prema VDE 0414 
klase su 0,2; 0,5; 1,0 i 3,0. Te oznake pretstavljaju ujedno apso- 
lutne iznose pripadnih granica naponske pogrješke za napone 
od 80% do 120% nominalnoga iznosa (sekundarno dakle od 
80 do 120 V uz normirani sekundarni nominalni iznos U, = 100 
V), te uz prividne učine sekundarnih tereta od 1/4 do 1/1 nomi- 
nalnoga iznosa, za koji je normirano da se može predvidjeti sa 


15, 30 ili 60 VA. (kod klase 0,2 i sa 5 VA); cosB = 0,8. 


Predviđeno područje od 80% do 120% nominalnoga napona 
obilno: zadovoljava obzirom na uglavnom stalan napon mreže, 
prema kome će se prikladno udesiti omjer prenošenja mjernog 
transformatora. 
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Britanska pravila predviđaju klase naponskih mjernih trans- 


formatora A, B, Ci D, te AL i BL, pri čemu je za najtočniju klasu 


AL granica naponske pogrješke fiksirana za 0,15%. 


7. Međutim zahtjev što manjega iznosa strujne ili naponske 
pogrješke nije jedini koji se može postaviti u pogledu točnosti 
mjernih transformatora. Preko mjernih transformatora vrše se 
također, i čak naročito mnogo, vatmetrička mjerenja i registra- 
cije, te mjerenja električke radnje, a i druga kod kojih, osim 
iznosa napona i struje, igra ulogu i pomak faza između tih 
veličina. 

To znači da se kod indirektnih i poluindirektnih mjerenja 
mora i taj pomak faza ispravno prenijeti, tako da između napona 


U, i struje 1,, primijenjenih na pr. na vatmetar, ostane sačuvan . 


isti pomak faza kao između korespondentnih prvobitno danih 
veličina U i 7. Inače će, na pr. kod poluindirektnoga mjerenja 
jednofaznoga učina s direktno na vatmetar primijenjenim na- 
ponom (U =U,), a strujom I prenesenom strujnim transforma- 
torom omjera prenošenja recimo 200A/5A = 40 na iznos /, = I/40 
pomak faza 9+č između U, il, biti za neki makar neznatni 
(pozitivni ili negativni) iznos š različit od prvobitnoga pomaka 
iaza € između U i 1. A uz te prilike ispravan priključeni vat- 
metar ne može nego pokazati iznos Ul,cos(0+8) učina, na 
temelju kojega bi, uz supoziciju da je omjer prenošenja ispravan, 
za traženi učin faktičnoga iznosa N = UlIcose izašla vrijednost: 


N, =UXA01,Xcos(?+8) = UIcos(-+8) 


Pogrješka p=N,—N =UlIcos(+-+8) —UlIcose lako se, 
upotrebom formule cos(?-+8) = cos?.cosš — sinq.,sinš, te relacija 
sinša=čicosds=1, koje vrijede uz praktički uvijek neznatne 
iznose š izražene u »lučnoj mjeri« (str, 126.), dade se prikazati 
u obliku: p= N.š,tg9. Za pogrješku u %/, dakle po A-13. veli- 
činu p%/o = 100p/N, izlazi onda konačno [ako se još umjesto 3 
u lučnoj mjeri stavi š izraženo kutnim minutama ('), dakle 
10800/" puta manjim jedinicama]: 


plo==,8',t80/1108 (1) 


Prema tomu p% raste proporcionalno sa š', ali također i sa 
tg9, iz čega se vidi da što točnije prenošenje pomaka faza postaje 
tim važnije, čim je manji faktor cose mjerenoga učina. Čim naime 
više cose opada i prema tomu e raste, tim više i sve naglije raste 
tgo, a s njim po (I) i p%. Formula (I) vrijedi uostalom uopće za 
poremećenje faza kod mjerenja učina, pa su i (grubo zaokruženi) 
iznosi pogrješaka vatmetara zbog nesavršenosti naponske grane u 
B-23. po njoj računani. 

Postoji i »nomogram« uz relaciju (I) s tri paralelna pravca na 
kojima su redom naneseni iznosi 8', p% i cose. Ako se na takvom 
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nomogramu poprečnom ravnom linijom spoje iznosi danih veličina 
na dva paralelna pravca, sjecište poprečne linije s trećim para- 
lelnim pravcem daje iznos tražene treće veličine kakov bi se i 
računom dobio supstitucijom danih veličina u formulu (1). 

8. U netom promatranom primjeru reklo bi se da strujni 
mjerni transformator prenosi s kutnom pogrješkom & (Fehl- 
winkel, phase difference), Posve analogno značenje pridavat će 
se pojmu »kutne pogrješke« kod prenošenja napona s pomoću 
naponskih mjernih transformatora, 

Prema tomu treba, općenito uzevši, tražiti da ne samo 
pogrješke omjera nego i kutne pogrješke mjernih transformatora 
budu što neznatnije; tek kod grubljih mjernih transformatora, 
na koje se ni ne priključuju vatmetri, brojila i sl., iznos kutne 
pogrješke nije od važnosti. : : : 


: aje PE | 
*20 40 60 50 100 120% 100 120%, 


Sl. 227. . SI, 228. 


Međutim kod definicije kutne pogrješke treba uzeti u obzir 
da bi se u teoriji transformatora kod »idealnoga« transformilanja 
(t. j. kad bi se mogli posvema zanemariti radni otpori i rasipni 
induktiviteti obih namotaja, te struja magnetiziranja i gubici u 
željezu) sekundarni napon računao kao fazno točno suprotan 
primarnom, a isto tako i sekundarna struja kao fazno suprotna 
primarnoj. 

Kod mjerenja su istofaznost i suprotnost u fazi samo stvar 
ovoga ili onoga priključka stezaljki, pa se transformirani (sekun- 
darni) napon i struja uzimlju za 180" fazno zakrenuti. Prema 
tomu bi kutna pogrješka kod transformatora koji bi idealno 
radio bila jednaka nuli, odnosno za 180" zakrenuti vektor sekun- 
darne veličine bio bi potpuno istoga smjera s vektorom primarne 
veličine. Stvarno će međutim, zbog nesavršenosti transformacije, 
između primarne i za 180" fazno pomaknute sekundarne veličine 
općenito postojati neka redovno. mala razlika faza Šš, prema 
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kojoj će i pripadni vektori činiti mali kut 3. Iznos š' je »kutna 
pogrješka« transformatora; ona se računa pozitivno ili nega- 
tivno prema tomu da li je sekundarna. veličina, zamišljena u 
gore razloženom smislu fazno pomaknuta za 180", prema pri- 
marnoj »naprijed« ili »natrag« u fazi. 


9, Već prema mijenjanju primarne veličine, te prema kon- 
strukciji i teretu mjernoga transformatora, varirat će uz po- 
grješku omjera također i kutna pogrješka unutar užih ili širih 
$ranica. Ni jedna ni druga pogrješka nisu nekoga određenoga 
iznosa za sve pogonske prilike, i redovno se ne zna koje baš 
iznose imaju za neki konkretni slučaj mjerenja. Prema tomu je 
i praktička vrijednost formule (1) više u orijentaciji o stepenu 
pouzdanosti mjerenja učina i radnje kod različitih faktora učina 
uz pretpostavljene granice variranja kutne pogrješke. 

Granice kutne pogrješke propisane su za pojedine klase 
točnosti mjernih transformatora. Po propisima VDE 0414 za 
strujne transformatore vrijede granice u kutnim minutama pri- 
kazane u sl. 228. graničnim linijama za klase 0,2 do 1,0; za 
klase 3,0 i 10,.na koje se priključuju samo ampermetri i relaisi, 
nema propisa za kutnu pogrješku. 

Za naponske mjerne transformatore propisane su granice 
kutne pogrješke kod klase 0,2; 0,5 i 1,0 sa 10, 20 i 40%; kod 
klase 3,0 nema propisa za kutnu pogrješku, jer je predviđeno 
da se«na transformatore te klase priključuju samo naponski re- 
laisi. Navedene granice predviđene su uz ista područja variranja 
sekundarne veličine, te iste granice tereta, odnosno sekundarnih 
prividnih učina, i dr. kao kod fiksiranja granica »pogrješaka 
omjera« u G-5 i G-6. 

Britanska pravila B. S. S. No. 81. predviđaju mjestimično uže 
granice za š'. Tako je za klasu AL strujnih mjernih transformatora 
kutna pogrješka ograničena sa 3' kod struja od 60% do 120% nomi- 
nalne, a sa 4 i 5 za struje od 20% do 60%, odnosno od 10% do 
20% nominalne. 


10. Prema gornjemu prikladni za mjerenja učina bit će 
samo mjerni transformatori boljih klasa, kojima su fiksirane 
granice ne samo za pogrješke omjera, nego i za kutne pogrješke. 
Pripadni indirektni ili poluindirektni spojevi, jednako oni za 
mjerenja radnoga učina kao i oni za mjerenja praznoga učina, 
lako se izvode nadovezujući na korespondentne sheme iz E-IX. 
i E-X. U sl. 229. do 232. donesene su za ilustraciju četiri pot- 
pune sheme spajanja za »indirektna« i »poluindirektna« mje- 
renja učina na jednofaznim i trofaznim sistemima. 

Kako se lako vidi, sl. 229. predočuje spajanje vatmetra na 
jednofaznu mrežu preko jednoga strujnog i jednoga naponskog 
mjernog transformatora; način spajanja odgovara shemi II) u sl. 
120. na str. 115., jer je naponski mjerni transformator priključen 
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iza strujnoga. Spoj bi slijedio i iz sheme u sl. 226., u kojoj bi samo 
trebalo »kratko« premostiti ampermetar i otkopčati voltmetar. 
Slike 230. do 232. predočuju trofazna mjerenja učina. U sl. 
230. spoj je po metodi jednoga vatmetra, sa strujnim svitkom pri- 
ključenim preko strujnoga mjernoga transformatora, a s naponskom 
granom (u kombinaciji s još dva u instrument ugrađena otpora, 


Nu 


Sl. 229. Sl. 230. 


kw 


tako da se dobiva »umjetna nul-točka«) neposredno. U sl. 231. spoj 
je po metodi dvaju vatmetara (vidi sl. 205.) sa strujnim svicima 
obih vatmetričkih mjernih sistema  priključenima preko dvaju 
strujnih, a naponskim granama preko dvaju .naponskih mjernih 


transformatora. Način priključivanja kao u sl. 231. ovih poslijednjih 


zove se »V-spoj«. U sl. 232. tri mjerna vatmetrička sistema priklju- 
čena su poluindirektno na fazne vodiče R, S, T i nulvodič O tro- 
faznoga voda s četiri vodiča. 


Mjerne sisteme u sl. 231., odn. 232., treba zamišljati s pomičnim 
.dijelovima montiranima na zajedničku osovinu, dakle kombinirane 
u jedan instrument koji odmah pokazuje algebarsku sumu otklona 
koje bi pojedini sistemi dali svaki za sebe. No po istim shemama 
postupalo bi se i s dva, odnosno s tri pojedinačna vatmetra. 

Osigurači i dozemni spojevi naznačeni u sl. 229. do 232. odgo- 
varaju propisima, odn. tehničkoj praksi kod izvođenja ovakovih 

mjerenja; v. i G-18. : 

11. Upotrebom mjernih transformatora. kod mjerenja učina 
nastaje potreba da se kod proračunavanja korekcija, u koliko 
te praktički uopće dolaze u cbzir, uzme u račun pored vlastitoga 
potroška učina instrumenata također vlastiti potrošak mjernih 
transformatora. Pridjeljujući, po analogiji sa shemama za di- 


+ 
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rektne priključke IT) i II) na str. 202., oznake I") i II") spoju 
za indirektna jednofazna mjerenja napona, struje i učina, prema 
tomu da li je taj spoj izveden s naponskim mjernim transior- 
matorom  priključenim »ispred« (protivno nego u sl. 226.) ili 
»iza« (kao u sl. 226.) strujnoga, lako je nadopuniti »Tabelu 
VIII« iz E-88. i za slučaj indirektnih (i poluindirektnih) mjerenj 
učina. , 

Ne treba naime drugo, nego ondje u toj tabeli gdje se pri- 
brajaju ili oduzimaju iznosu N, potrošak naponskoga kruga 
vatmetra i onaj voltmetra zamisliti još dodan i član kojim se 
pribraja ili odbija i vlastiti učin naponskoga mjernoga trans- 
formatora, dok se kod onih slučajeva gdje se pribrajaju ili odbi- 
jajw potrošci strujnoga svitka vatmetra i ampermetra mora još 
pribrojiti ili odbiti vlastiti potrošak strujnoga mjernog trans- 
formatora; pod iznosom N, treba u svim ovim slučajevima razu- 
mijevati već na primarno preračunani (množenjem omjerom 
prenošenja struje i omjerom prenošenja napona) sekundarno 
vatmetrom pokazani iznos. 


Ako je mjerenje poluindirektno, dakle bez jednoga ili dru- 
oga od oba transformatora, otpada i član koji bi inače trebalo 
dodati ili oduzeti zbog potroška ispuštenoga transformatora. 


Uostalom baš kod upotrebe mjernih transformatora korek- 
cije će redovno praktički iščezavati, pa ih ne će ni trebati uzi- 
mati, jer kraj transformiranjem smanjenih struja i napona 
potrošci instrumenata ispadaju prema N, obično relativno ne- 
znatni, a slično su maleni i potrošci mjernih transformatora. 


Primjer: Po shemi tipa II“) u sl. 226. neka se mjeri a) učin 
potrošača, b) učin generatora. Upotrebljeni strujni mjerni trans- 
formator neka je nominalnoga omjera prenošenja 10A/5A =2 
i nominalni teret neka mu je 0,6%, a naponski neka ima nomi- 
nalni omjer prenošenja 6000V/100V = 60 i nominalni učin 15 VA. 
Priključeni ampermetar i strujni svitak vatmetra neka pretstav- 
ljaju prividne otpore 0,3+0,1.j i 0,2+-0,15,j (v. E-11.), a voltmetar 
i naponska grana vatmetra neka su čisti radni otpori od 2500, odn. 
2000 A. Strujni mjerni transformator neka kod nominalne struje 
od 5 A troši 7 W, a naponski kod nominalnoga napona 8,5 W. 
Očitanja instrumenata neka su: 4 A; 100 V; 320 W. 


Prije svega lako je vidjeti da tereti odgovaraju upotrebljenim 
mjernim transformatorima. Tako teret strujnoga pretstavlja ukupni 
prividni otpor: 

(0,3-H0,1.j) + (0,2+0,15.j) =0,5-++0,25.j 


s iznosom Z = 0,56 Q (računanim po formuli Z? = 0,5%+0,25%) koji 
još ne premašuje granicu 0,6 Q. Opterećenje pak naponskoga trans- 
formatora jest 100%/2500-+100%/2000 =9 W =9 VA i leži unutar 
područja od 1/4 do 1/1 nominalnoga učina toga transformatora. 
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4. 
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Ukupni očitani učin, preračunan na primarnu stranu, jest: 
N, Z=2X60X320 = 38400 W = 38,4 kW 

a ispravni učin, suponirajući da mjerni transformatori prenose 
svaki točno po svom nominalnom omjeru i da nemaju kutnih pogrje- 
šaka, te da priključeni vatmetar korektno pokazuje, bio bi (u W): 

a) za potrošač: 38400—100?/2500—100*/2000—8,5=38400—17,5 

b) za generator: 38400-+42,0,3-+-42,0,2-+(4*/52),'7==38400-+12,5 
pri čemu je kod b) vlastiti potrošak strujnoga mjernog transfor- 
matora, naveden sa 7 W za »nominalnu« struju 5 A, trebalo pre- 
računati na faktičku struju 4 A. 

Obje korekcije, — 17,5 W i +-12,5 W, doista su neznatne prema 
N,, te ne dolaze praktički u obzir (već i zato što će tolerancije 
upotrebljenih mjernih transformatora i vatmetra biti znatno veće). 

12. Upozorimo još na neke osobite načine primjene indi- 
rektnih mjerenja. Ako se u nesimetrično opterećenomu tro- 
faznom sistemu s tri vodiča R, S, T žele indirektno mjeriti 
iznosi svih triju struja /, do 1,, mogu se tri pripadna amper- 
metra A, do A, priključiti također i preko samo dva strujna 
mjerna transiormatora istoga omjera prenošenja. Kod spoja 
po sl. 233, ampermetri A, i A, mjerit će struje Li luRiT, 
dok ampermetar A,, tako spojen da njime teče geometrijska 
suma struja kroz A, i A,, mjeri struju 1, (jer uopće u trofaznom 
sistemu s tri vodiča ma kojoj linijskoj struji odgovara geome- 
trijska suma ostalih dviju; da se to razabere, dosta je pomisliti 
potrošač spojen u zvijezdu). 


SI. 233 Sl. 234. 


Itri linijska napona £, do E, između vodiča R, S, T također 
se mogu mjeriti priključkom triju voltmetara V, do V, na samo 
dva naponska mjerna transformatora u već spomenutom (G-10.; 
sl, 231.) V-spoju. Jedan voltmetar priključi se na sekundarni 
namotaj prvoga, a drugi na sekundarni namotaj drugoga mjernog 
transformatora, dok treći voltmetar leži na serijskoj kombinaciji 
od oba sekundarna namotaja. 
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U nekim slučajevima za trofazni priključak upotrebit će se 
trofazni naponski mjerni transformatori primarno i sekundarno 
spojeni u zvijezdu, ili tri jednofazna, s namotajima također 
primarno i sekundarno »u zvijezdi«, 

Specijalan oblik strujnoga mjernog transformatora pret- 
stavlja Dietzeov rasklopivi transformator (Dietze's Anleger). 
Njegova željezna jezgra montirana je poput hvataljki na neke 
vrsti kliješta (sl. 234.), pa se dade rasklopiti. Rasklopljenom 
jezgrom može se obuhvatiti vodič protjecan strujom koju treba 
mjeriti. Obuhvaćeni vodič djeluje kao primarni namotaj, pa kad 
se jezgra opet zatvori, može se struja očitati na instrumentu 
priključenom na sekundarni namotaj, već ugrađenom kao u sl. 
234. ili izvana dodanom. 

I bez naponskih mjernih transformatora mogu se obavljati 
mjerenja visokih izmjeničnih napona upotrebom »kondenzatorskih« 
provodnika kao »kapacitivnih djelitelja napona«!'). 

Također za mjerenja vanredno jakih istosmjernih struja (na 
hiljade ampera), kod kojih proširivanje mjernoga opsega porednim 
otporima postaje već neprilično, konstruirane su naprave, koje na 
ovom području vrše sličnu zadaću kao strujni mjerni transformatori 
kod izmjeničnih struja). 


IL. IZ TEORIJE MJERNIH TRANSFORMATORA 


13. Upoznali smo uvjete pogona strujnih i naponskih mjernih 
transformatora i značenje što manjih »pogrješaka« omjera i 
kuta, pa možemo postaviti pitanje, na koji se način postizava 
da mjerni transformatori odgovaraju svojim zadacima. 

Općenito se, naravno, njihovo djelovanje osniva na funda- 
mentalnim svojstvima zajedničkim svima transformatorima, pa 
se specijalno i željeni odnošaj između primarnoga i sekundar- 
noga napona stezaljki U, i U, kod naponskih, kao i odnošaj 
između primarne i sekundarne struje 1, i 1, kod strujnih mjernih 
transformatora, u bitnosti postizavaju različitim brojevima i, i 
w, zavoja primarno i sekundarno. Pri tomu je važno, i za posti- 
zavanje zadataka postavljenih obim kategorijama mjernih trans- 
formatora povoljno, da su pogonske prilike naponskih mjernih 
transformatora prema onima strujnih suprotne baš u tomu 
smislu kako je pogodno za što točnije udovoljenje posebnih 
ciljeva jednih i drugih. Naime od osnovnih približnih relacija 
za transformatore, i to relacije 


U :U,=w:w (1) 


1) Više u ATM V 3333—3. 
2) Vidi na pr. Walter, Strom- u. Spannungswandler, Munchen 1937., 
str. 151 do 155. a 
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o upravnoj proporcionalnosti napona stezaljki primarno i sekun- 
darno s pripadnim brojevima zavoja, i relacije 


L:le=wi:w (11) 


(ili Lw, = 1,w,) o neupravnoj proporcionalnosti struja prema 
brojevima zavoja, za prvu su, da bude što potpunije ispunjena, 
pogodna slaba opterećenja uz samo malo VA sekundarnoga pri- 
vidnog učina, kakova baš i dolaze kod naponskih mjernih trans- 
formatora, a kod druge se pretpostavljaju jaka opterećenja, 
kakova i pretstavljaju tereti u obliku prividnih otpora neznatnih 
iznosa u (2, što se priključuju sekundarno na strujne mjerne 
translormatore, A i za postizavanje što manjih kutnih pogrje- 
šaka mjernih transformatora, naponskih ili strujnih, također su 
povoljne pogonske prilike pod kakvima se baš upotrebljavaju 
pripadni transformatori, 


14, Stvarno se mora računati s tim da će se pogrješke 
omjera i kuta dati samo suziti, a ne potpuno i istodobno ukloniti 
općenito za sve varijacije pogonskih prilika primarno i sekun- 
darno. Detaljniji uvid u faktore koji kod toga utječu dobiva se 
razmatranjem točnoga vektorskoga prikaza prilika u transfor- 


* matorima sa željeznom jezgrom. Kako se taj prikaz, primijenjen 


na primjeru naponskih i primjeru strujnih mjernih transforma- 
tora, ne razlikuje u bitnosti ničim osim kvantitativnim odnosima 
proizašlim iz različitih pogonskih prilika obih kategorija mjernih 
transformatora, mi ćemo ga u sl. 235. i 236, usporedno donijeti 
u dvije izvedbe, jednoj s kvantitativnim odnosima više kao kod 
naponskih, a drugoj s odnosima poput onih kod strujnih mjernih 
transformatora; ipak ćemo i u tim slikama, zbog bolje pregled- 
nosti, različite gubitke i druge utjecaje koji izvode pogrješke 
mjernih transformatora namjerno ponešto pretjerati prema 
realnim odnosima, : 

. Redovno se transformatorski vektorski prikazi crtaju »redu- 
cirani« na omjer zavoja 1:1, da bi se lakše mogli uspoređivati 
transformatori različitoga načina gradnje bez obzira. na slučajne 
razlike u omjerima njihovih brojeva zavoja, te da bi jedan 
prikaz vrijedio za transformatore istih karakteristika s kakvim- 
god omjerima broja zavoja. Pri tomu se veličine s jedne strane 
transiormatora crtaju onakve kakve jesu, a one s druge strane 
preračunane na prvu stranu na omjer zavoja 1:1. Tako su i sl. 
235. i 236, crtane už omjer 1:1, ito s preračunanim primarnim 
veličinama na sekundarnu stranu. U tu svrhu na sl. 235, i 236. 
Primarne napone treba zamišljati da su crtani pomnoženi omje- 
rom w,/w,, primarne struje omjerom w,/w,, primarne radne i 
prazne otpore (kao kvocijente napona i struje) sa 

(w,/w,) : (wW./w2) = w,?/w,? 
(a obrnuto bi se, kod danoga vektorskoga prikaza, primarni 
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naponi, struje i otpori za ma koji zamišljeni omjer brojeva 
zavoja dobili množenjem pripadnih reducirano na sekundarnu 
stranu crtanih veličina s recipročnim izrazima w,/W,, W./W,, 
odnosno w,?/w,* faktora upotrebljenih kod crtanja »na sekun- 
darno« reduciranoga prikaza), 


15. Odaberimo u sl. 235, i 236. po volji kao smjer vektora 
OA »glavnoga« toka efektivnoga iznosa P smjer apscisne osi. 
Kako će biti poznato, pod glavnim magnetskim tokom (Haupt- 
fluss) razumijeva se tok zajednički primarnom i sekundarnom 
namotaju transformatora; naprotiv ono nešto magnetskih linija 
koje se mogu uzeti kao vezane samo s primarnim, odnosno samo 
sa sekundarnim namotajem, čine »rasipne« tokove (Streufliisse) : 


Sl, 235. SL 236. 


primarni efektivnoga iznosa Đ,, i sekundarni efektivnoga iznosa 
DP, Variranjem (s frekvencijom # Hz izvora struje) »glavnoga 
toka« stvaraju se u primarnom i u sekundarnom namotaju elek- 
tromotorne sile E, i E,, s efektivnim iznosima u voltima odre- 
đenim formulama F,=4,44,9,.f.w/10*iE,=4,44.0,.f.w.,/10%; 
u njima $, = P.VZ znači »maksimalnu« (tjemenu) vrijednost 
glavnoga toka u maksvelima (A-10.), tako da vrijedi relacija 
f,=B,.5 gdje B, i S znače maksimalnu magnetsku indukciju 
u gausima i prerez u cm? željezne jezgre transformatora, 
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Izrazi za E, i E, tako su građeni da rezultira fočno, a ne 
samo približno kao za napone stezaljki U, i U,, upravni odnos 
veličina £, i E, s brojevima zavoja: ' 

[E:E=wiw) (M 
pa ako se, kao u sl. 235, i 236., crta vektorski prikaz za omjer 
brojeva zavoja 1:1, pripadne vektore OB i OC elektromotornih 


* sila proizvedenih variranjem glavnoga toka trebat će uzeti točno 


jednake duljine. A s druge strane trebat će ih crtati u smjeru 
ordinatne osi, okomito na smjer vektora OA glavnoga toka, jer 
su po zakonima elektromagnetske indukcije sinusoidni naponi 
inducirani sinusoidno promjenljivim magnetskim tokom fazno 
za 90" pomaknuti prema tomu toku. 

Dalje je iz elektrotehnike poznato da se struja efektivnoga 
iznosa 1, za magnetsko uzbuđivanje željezne jezgre kod sekun- 
darno otvorenoga transformatora može zamisliti sastavljena od' 
dvije komponente: jedne, efektivnoga iznosa 1,, koja je istofazna: 
s glavnim tokom, pa joj je i vektor OM istosmjeran sa OA (t. zv. 
»čista« struja magnetiziranja), i druge, efektivnoga iznosa 1,, 
fazno prema glavnom toku za 90" pomaknute i prema tomu pre“ 
dočene vektorom MN okomitim na OA, kojom se uzimlju u 
račun gubici učina od »histereze« i »vrtložnih struja« što na- 
staju kod izmjeničnoga magnetiziranja željezne jezgre transfor- 
matora (»gubici u željezu«). Tako izlazi struja predočena vek- 
torom ON, geometrijskom sumom od OM i MN, kojoj je efek- 
tivni iznos 1, vezan sa 1, i 1, relacijom: = 17 +1 

Kod opterećena transformatora, uz sekundarnu struju OS 
povoljnoga efektivnoga iznosa 1,, i povoljnoga faznog kuta, pri- 
marnu struju /, treba shvatiti kao geometrijsku razliku OP od 
ON i OS, odnosno kao geometrijsku sumu od ON i (vektoru OS 
protivnoga vektora) OS/, 


No uz nacrtane vektore OP i OS primarne i sekundarne 
struje određeni su i smjerovi vektora »gubitaka napona« unutar 
transformatora, primarnih i sekundarnih, koji na primarnoj 
strani geometrijski pribrojeni vektoru OB daju primarni napon 
stezaljki OE efektivnoga iznosa U,, dok oni na sekundarnoj 
Strani moraju biti geometrijski oduzeti od OC da preostane 
sekundarni napon stezaljki OF efektivnoga iznosa U, U te 
gubitke možemo s jedne strane ubrojiti one od svladavanja 
radnih otpora R, i R, obih namotaja; oni su istofazni s pripadnim 
strujama i njihovi vektori BD i FG efektivnih iznosa L,R, i LR, 
paralelni su sa OP, odnosno OS. A s druge strane tu su i gubici 
napona zbog svladavanja elektromotornih sila induciranih od sinu- 
soidno (s numeričkom frekvencijom f, odnosno kružnom o = 2m7) 
Promjenljivih rasipnih tokova P,, i P,,, koji se mogu tako uzeti 
u račun da se zamisle pripadni »rasipni induktiviteti« L,, i L,,, 
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odnosno njima korespondentni prazni induktivni otpori X, = L,,o 
i X,=L.o (E-7.), na kojima nastupaju padovi napona 1X, 
i L,X,, koji su fazno za 90" pomaknuti prema pripadnim stru- 
jama i mogu se predočiti vektorima DE i GC, okomitima na 
BD, odnosno FG. 


16. Kad su tako svi elementi vektorskoga prikaza nacrtani, 
lako je pregledati pojedine utjecaje koji stvaraju pogrješke 
omjera py i pa, odn. pogrješke kuta 8, i ŠA, mjernih transfor- 
matora iz sl, 235. i 236. 

Tako u sl. 235. treba samo zamisliti zakrenuto OFGC oko 
O za 180" u položaj OF'G'B (zbog OC = OB padne C u B), pa 
naponska pogrješka py i-kutna 3y pripadnoga naponskoga mjer- 
noga transformatora slijede iz odnosa vektora OE i OF': prva 
je jednaka u %/o izraženoj razlici dužine vektora OF' prema onoj 
vektora OE, a druga u kutnim minutama izraženomu kutu 
između vektora OF' i OE. 

A pogrješke strujnoga mjernoga transformatora s vektor- 
skim prikazom kao u sl. 236. dadu se izraziti: strujna pa kao 
u %/ izražena razlika dužine OS' prema dužini OP, a kutna 8, kao 
u kutnim minutama izraženi šiljasti kut vektora OS i OP. 


17. Kako se vidi, da pogrješke naponskih mjernih transfor- 
matora budu što neznatnije, potrebno je da gubici napona u 
transformatoru, primarni BD i DE kao i sekundarni F'G i GB, 
budu što neznatniji; drugim riječima: da budu malenoga iznosa 
s jedne strane struje, primarna i sekundarna, a s druge strane 
također i iznosi R, i R., te X, i X, (dakle da namotaji nemaju 
mnogo otpora i da transformator ima magnetski krug željezom 
što savršenije zatvoren, t. j. s malo »rasipnih« magnetskih linija 
primarno i sekundarno). Naprotiv nije toliko bitno da struja 
OM kod naponskih mjernih transformatora bude naročito ne- 
znatna, pa se u praksi magnetska opterećenja željezne jezgre 
mogu tjerati do sličnih iznosa kao kod običnih transformatora 
(na pr. B,, uzme se oko 6000 ili 10000 gausa ili slično). 

U vezi sa zahtjevom malene sekundarne (a po tomu i pri- 
marne) struje, dakle zahtjevom malenoga opterećenja, vrijedno 
je primjetiti da se kod naponskih mjernih transformatora baš 
s obzirom na pogrješke nominalni iznos učina u VA (G-6.) 
uzimlje znatno niži od iznosa t. zv. graničnog učina u VA, koji 
bi transformator još podnio bez pretjeranoga ugrijavanja; u 
praksi je redovno granični učin nekoliko puta toliki kao 
nominalni. * 

Uostalom ne samo variranja iznosa sekundarnih VA, od- 
nosno iznosa sekundarne struje OS, nego i variranja pomaka 
faza & između struje OS i sekundarnoga napona stezaljki OF 
imaju za posljedicu varijacije obih pogrješaka  naponskoga 
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mjernoga transformatora. Promjena smjera vektora OS nužno 
naime povlači za sobom promjenu smjera od FG i GC, odnosno 
od FG i GB; a kako se istodobno promijene i smjer i veličina 
vektora OP, nastaju korespondentne promjene i kod BD i DE, 
pa na pr. kod određenoga porasta kuta & može strujna pogrješka 
narasti, a kutna spasti ili čak promijeniti predznak, Kako se 
vidi, svi se navedeni odnosi, i još drugi, dadu pregledati vari- 
rajući prikaz u sl. 235. prema danim prilikama, no držeći uvijek 
na umu da se radi o »naponskom« transformatoru (G-3.) 

Kratki spoj, i uopće prejake primarne i sekundarne struje, 
mogu škoditi naponskom mjernom transformatoru; odatle osigurači 
u sl. 226., 229. i 231. Naprotiv nema štete ako se naponskom mjer- 
nom transformatoru, koji je primarno pod naponom, otvori sekun- 
darni krug, tako da transformator dođe u potpuni »prazni hod«; 
stvar je baš suprotna nego kod strujnih mjernih transformatora 
koji, kako ćemo odmah vidjeti, primarno priključeni ne smiju doći | 
u prazni hod, a smiju biti sekundarno kratko spojeni. 


18. Kod strujnih mjernih transformatora pogrješke će, 
prema sl. 236., biti tim neznatnije, čim struja uzbuđivanja 
ON = S'P bude neznatnija prema sekundarnoj OS, Time se OS 
i OP veličinom i smjerom sve više približuju, pa relacija (11) 
iz G-13. točnije vrijedi, a i kutna pogrješka postaje neznatnija. 

Gornji zahtjev izlazi na to, da s jedne strane strujni mjerni 
transformatori moraju biti opterećeni vrlo velikom strujom OS, 
a s druge strane da treba struju ON nastojati po mogućnosti 
učiniti što manjom. Zbog prvoga se na strujne mjerne transfor- 
matore priključuju samo neznatni sekundarni prividni otpori, 
pa je zato i naznačeno »nominalnim teretom« (G-5.) kod tih 
transformatora, koji mali iznos Q ukupni sekundarni prividni 
otpor smije najviše: dosegnuti. Da se pak uzbudna struja učini 
što manjom, dolaze u obzir kod strujnih mjernih transformatora 
slabo magnetizirane i magnetski dobro zatvorene jezgre od 
magnetski po mogućnosti odličnih željeznih slitina (koje se do 
željenoga B,, na pr. do samo nekoliko stotina ili tisuću gausa, 
magnetiziraju već neznatnim iznosom »amperzavoja« i koje 
imaju neznatne gubitke od hislereze i vrtložnih struja): 

I ovdje, naravno, utječu na iznos pogrješaka različite po- 
gonske prilike: varijacije primarne struje, promjene sekundarno 
priključenoga tereta, itd. Uz oslalo osim omskoga iznosa tereta 
ulječe njegov fazni kut, Njime je određen pomak faza & između 
sekundarne struje OS i sekundarnoga napona stezaljki OF. Svi 
se ti utjecaji dadu pregledati varirajući, već prema danim pri- 
likama, prikaz u sl. 236., no uvijek držeći u vidu da se radi o 
»strujnom« transformatoru (G-3.). 

Baš ova činjenica, da su »strujni«, odlučna je i za vladanje 
strujnih mjernih transformatora kod tereta od mnogo Q, odnosno 
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ekstremno kod »praznoga hoda« (otvorenoga sekundarnog kruga). 
Kako je primarna struja određena pogonskim prilikama mreže, i 
sekundarno opterećenje praktički ne može na nju utjecati, to se 
kod sve manjega OS, a time i OS/, geometrijska diferencija ON=S'P 
između OP i OS' sve više približava minuendu OP. Konačno kad 
OS u slučaju praznoga hoda iščezne, ON postane, identično sa OP. 
Dolazi dakle do vanredno jakoga uzbuđenja jezgre transformatora, 
koje prate: a) pojavi vanredno jakoga magnetiziranja i magnetske 
zasićenosti jezgre, te s njima u vezi b) jaki gubici i ugrijavanje 
željeza zbog histereze i vrtložnih struja, i c) efekt da naponi ste- 
zaljki, primarni i (naročito) sekundarni, kraj silno povećanoga 
magnetskoga toka postanu relativno vrlo visoki, i u tomu smislu 
»nesinusoidni« da imaju pogotovo visoke tjemene vrijednosti, tako 
da kod spomenutoga efekta može nastati pogibelj od visokih na- 
pona. Prema tomu se prazni hod strujnih mjernih transformatora 
ne može dopustiti, dok naprotiv nema zapreke da ih se ostavi pri- 
marno priključene uz kratko spojene sekundarne stezaljke, na pr. 
u slučajevima kad se priključeni ampermetri itd. moraju privre- 
meno iskopčati (zbog popravka i sl.). 

Prema rečenomu bit će također shvatljivo, što u sl. 226:, te 
229. do 232., nema osigurača sekundarno uz strujne mjerne trans- 
iormatore. Svi mjerni transformatori u sl. 226., 229. i 231. spo- 
jeni su po propisima sekundarno sa zemljom. Od dozemnoga spoja 
strujnih mjernih transformatora odustaje se (da bi se izbjegli 
nepoželjni naponi između strujnoga i naponskoga svitka vat- 
metra) tek kod poluindirektno strujnim transformatorom na izmje- 
ničnu mrežu priključenih vatmetara. Kod trofaznih priključaka 
s »umjetnom nultočkom« po sl. 230. i 232. dozemni spoj stezaljki 
k naprotiv je predviđen. 

Preglednije se utjecaji različitih faktora, na pr. utjecaji vari- 
ranja kuta P između vektora sekundarne struje i sekundarnoga 
napona stezaljki, dadu kod obih kategorija mjernih transformatora 
slijediti iz naročito kombiniranih diagrama po Mšllingeru i Ge- 
weckeu, u koje međutim ovdje ne ćemo bliže zalaziti. U bitnosti 
su tu samo spretno raspoređeni odnosi već sadržani u vektorskom 
diagramu po sl. 235., odn. 236. 

Primjetimo konačno da se pogrješke omjera mogu smanjiti 
uzimajući namjerno omjer brojeva zavoja ponešto drugi od »nomi- 
nalnoga« omjera prenošenja mjernoga transformatora, na pr. kako 
je to najpovoljnije uz 1/4 do 1/1 nominalnoga tereta. 


19, Ima i drugih odlučnih momenata kod konstrukcije i 
izbora mjernih transformatora. Tako je kod strujnih od velike 
važnosti njihovo vladanje kod (praktički više ili manje kratko- 
trajnih) ekstremno visokih struja, što nastaju kod kratkih spo- 
jeva u mreži, Kod tih prilika, zbog pojava magnetske zasiće- 
nosti, strujna pogrješka raste (sekundarna struja izlazi prema- 
lena), pa je, da se karakterizira strujni mjerni transformator u 
u tom pogledu, uveden pojam »konstante prejake struje« (Uber- 
stromziffer) n; to je broj koji kaže kod kojega višekratnika 
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nominalne primarne struje strujna pogrješka dosegne iznos 10%. 
Ako se na pr. uz nominalni omjer prenošenja 30A/5A prenese 
600 A sa samo 90 A umjesto sa 100 A, n iznosi 600/30 = 20, 

Osim 1oga strujni mjerni transformatori moraju pokazivati 
čvrstoću protiv kratkih spojeva i to a) s gledišta ne prejakoga 
ugrijavanja, te b) obzirom na to da ne nastanu mehaničke sile (od 
elektrodinamičkih utjecaja između vodiča i namotaja protjecanih 
ekstremno visokim strujama) u tolikom iznosu da dođe do ošte- 
ćenja mjernoga transformalora, Za karakterizaciju u jednom, 
odnosno drugomu pogledu služe »termička« i »dinamička« gra- 
nična struja strujnoga mjernog transformatora. 

Za termičku graničnu struju u amperima, suponirajući da joj 
je trajanje 1 sekunda, uzimlje se po VDE 0414 180-kratnik prereza 
primarnoga (bakrenog) namotaja u mm. Kod predviđenoga kra- 
ćega ili duljega trajanja može se uzeti da toplina raste s kvadratom 
struje i s prvom potencijom vremena; na pr. struja i= 12000 Au 
trajanju od 2 sekunde može biti nadomještena strujom IVZ = 17000 
A u trajanju od 1 sekunde i najmanji prerez primarnoga namotaja 
bio bi 17000/180 == 95 _mm?. 


Il. ODREĐIVANJE POGRJEŠAKA MJERNIH 
TRANSFORMATORA 


20, Za određivanje pogrješaka omjera i kuta nekoga mjer- 
noga transformatora u određenim pogonskim prilikama ne dolazi 
praktički u obzir metoda uspoređivanja direktno i zasebno izmje- 
renih primarnih i sekundarnih veličina, jer bi na Pr. kod odre- 
đivanja pogrješke omjera dobiveni iznosi p"/o, iz sličnih razloga 
kao u primjeru iz A-17., i kod uskih postotnih tolerancija izmje- 
renih primarnih i sekundarnih iznosa, bili na mnogo % nepo- 
uzdani, kako se lako razabire na konkretnom primjeru. 


Recimo da bi se mjerila strujna pogrješka p% mjernoga trans- 
formatora s nominalnim omjerom prenošenja 20A/5A, no koji 
stvarno griješi 1% uz određene pogonske prilike, tako da 20 A pre- 
nosi sa 4,95 A. Ako bi se sada primarna struja izmjerila amper- 
metrom tolerancije 0,5% u seriji s primarnim namotajem, amper- 
metar bi mogao pokazati sve vrijednosti od 19,9 A do 20,1 A 
Ampermetar na sekundarnoj strani neka mjeri struju 4,95 sa 0,2 6 
tolerancije, t. j. iznosi koje bi on mogao pokazati neka se kreću 
od 4,94 A do 4,96 A. Kao ekstremne iznose, između kojih omjer 
primarne i sekundarne struje može ležati, trebalo bi dakle sma- 
trati 19,9/4,96 = 4,01 i 20,1/4,94 = 4,07, a ovi se razlikuju za 0,25% 
i za 1,75% od nominalnoga omjera prenošenja 20/5 = 4,00. Drugim 
riječima za faktičku pogrješku prenošenja od 1% bilo bi i uz upo- 
trebljene vrlo dobre instrumente nesigurno, koji iznos između 0,25% 
i 1,75% ona stvarno ima! 
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21. Zbog navedenih razloga upotrebljavaju se za istraži- 
vanje pogrješaka mjernih transformatora naročite naprave ko- 
jima je moguće dostići dovoljnu točnost. Po svome principu te 
se naprave mogu klasificirati: a) u one po »apsolutnim« meto- 
dama, kod kojih se pogrješke mjere s pomoću preciznih radnih 
otpora, kapaciteta i sl, i b) one kod kojih se ispitivani mjerni 
transformator uspoređuje s vanredno preciznim, t. zv. »nor- 
malnim«, kome su pogrješke ispitivanjem apsolutnom metodom 
pronađene kao zanemarive (ili se uzmu kao poznate u račun). 
Razumije se da s druge strane treba razlikovati i ispitne naprave 
za naponske mjerne transformatore od onih za strujne. 

Ima vrlo mnogo tipova naprava za ispitivanje mjernih trans- 
formatora i neprestano se donose nove u mjernu tehniku. Na 
ovomu mjestu može biti samo od interesa, da se na primjerima 
ilustrira kako se ovakvim napravama, većinom uz primjenu 
metode kompenzacije kod izmjenične struje, postizava cilj. 


22. Od apsolutnih postupaka uzmimo kao primjer spojeve 
po Scheringu i Albertiu za strujne i naponske mjerne transfor- 
matore, prikazane u sl. 237, i 238. u najbitnijim linijama. Tu se 
primjenjuje postupak kompenzacije s proizvođenjem pomaka 
iaza po već u F-14, opisanoj metodi s kondenzatorom. 

Po shemi za strujne mjerne transformatore u sl. 237. izmje- 
nična struja, regulirana na željeni iznos /, koji pokazuje amper- 
metar A,, pušta se osim kroz primarni namotaj K—L ispitiva- 
noga transformatora još i kroz neki čisti radni otpor neznatnoga 
iznosa R', dok sekundarna struja, efektivnoga iznosa 1,, ide 
redom kroz povoljni na &—I priključeni »teret« (v. u sl. 237. 
ampermetar A i strujni svitak vatmetra W), u komu međutim 
mora biti sadržan i neki čisti radni otpor neznatnoga iznosa R“. 

Odnos otpora R' i R" neka je tako odabran da kraj pred- 
viđenoga nominalnoga omjera prenošenja primarne i sekundarne 
struje, na pr. u =200A/5A = 40, od gubitaka napona L,Ril,R“ 
ovaj poslijednji bude dosta znatno manji. Uz supoziciju da nema 
nikakve kutne pcgrjeske između primarne i sekundarne struje 
mjernoga translormatora, postoji onda mogućnost da se napon 
1,R“ kompenzira jednim dijelom napona I,R'. 

U tu svrhu potrebno bi bilo dodati kao granu paralelnu 
otporu R' neki čisti radni otpor R, + R. od vrlo mnogo 22, tako 
da kraj neznatnoga R' struja I kroz R, + R, bude neznatni dio 
od 1,, odnosno da struja kroz R' praktički ostane 1,, pa praktički 
vrijedi relacija: /: 1. =R:(R, + R,), iz koje se I može izraziti 
sa 1,, Udešavajući sada na dijelu R, grane sa R, + R, postepeno 
sve linije iznos R uz koji vrijedi jednadžba: 

LR =IR=LRRI(R, +R.) (1) 


postigla bi se konačno, u kompenzacionom spoju 1-2-3-N-T-4-1 
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po sl. 237. s .nul-instrumentom N (vibracioni galvanometar 
s uključenim regulatorom osjetljivosti) is tipkom T, željena 
kompenzacija napona 1,R“ kod posve izvjesnoga iznosa R m 

Taj iznos R određen je međutim po (1) osim sa R, R i 
R, + R, samo još kvocijentom L,/l,=u, dakle faktičkim omje- 
rom prenošenja struja 1, i 1, [jer se u (1) može 1, zamijeniti sa 
4,1, pa 1, ispada skraćivanjem i ostaje samo ul. Specijalno 
nominalnom omjeru prenošenja u odgovara posve određeni R, 
i postizavanje kompenzacije kod iznosa R više ili manje razli- 
čitih od onoga koji odgovara nominalnom omjeru prenošenja 
ukazivalo bi na veću ili manju strujnu pogrješku ispitivanoga 
transformatora kod odabranih pogonskih prilika. Tu bi pogrješku 
lako bilo i matematski izraziti. . 

No samim udešavanjem otpora R kompenzacija napona 
LR" ne će se redovno dati postići, jer će općenito ispitivani 
mjerni transformator imati, već prema pogonskim prilikama, 
veću ili manju kutnu pogrješku. Zato se za potpunu kompen- 
zaciju struja kroz R,, a time i napon na R, moraju fazno pomak- 
nuti za maleni iznos š te kutne pogrješke. U tom cilju spoj u 
sl. 237. nadopunjen je tim da je u grani R, + R, dio R, pre- 
mošten varijabilnim kondenzatorom kapaciteta c (poput onoga 
iz E-22.), čime se samo neznatno poremeti omjer struja Fi I, 
Time nastaje spoj već razmotren u F-15. i potpuna nula u nul- 

ga I 


Sl. 238. SL 239. 


instrumentu N postizava se dvostrukim udešavanjem, naime 
varirajući otpor R i kapacitet C do iznosa potrebnih za potpunu 
kompenzaciju. Za kutnu pogrješku vrijede pri tomu relacije za 
ša tg desno u (I), odnosno u (II) u F-15., iz kojih š samo 
treba preračunati iz lučne mjere u iznos š u kutnim minutama. 


23. Kod spoja u sl, 238. za naponske mjerne transformatore 
primijenjen je isti princip kompenzacije s udešavanjem faznoga 
kuta varijabilnim kapacitetom C. Primarni namotaj ispitivanoga 


a TI) Ko a tne it TK) kT 
"Te [ — od) , "ls / Jia *+ \la U Bu la (đ ww ) kl 241 


i m ček 


“o k is a 
VE iza 3 \Ž u) , \ 


transformatora U—V dobiva nominalni (redovno visoki) pri- 


marni napon iz prikladne mreže izmjenične struje, a na sekun-: 


darni u—v uz teret u obliku paralelno priključenih povoljnih 
instrumenata i dr, (voltmetar V i naponska grana vatmetra \W 
u sl, 238.) priključena je i jedna grana u obliku čistoga radnoga 
otpora R, od mnogo Q (na pr, 10000 Q kod nominalnoga sekun- 
darnoga napona 100 V), Kao napon koji se ima kompenzirati 
odvoji se pad napona s jednoga dijela A“ toga otpora R,. Na 
isti visoki izmjenični napon, na koji je priključen primarno ispi- 
tivani transformator, priključen je međutim također i »djelitelj 
napona« D u obliku po mogućnosti čistoga radnog otpora od 
vanredno mnogo oma (t. j. izveden praktički neinduktivno i 
nekapacitivno, odnosno sa što neznatnijom »vremenskom kon- 
stantom«; E-14.), Za mjerenje upotrebi se napon na malom 
dijelu R' oma djelitelja napona D, Paralelno otporu R“ priklju- 

« čena je grana analogna grani paralelnoj otporu RX u sl. 237. 
Naponu kojim se kompenzira napon na A" varira se iznos ude- 
šavajući na kapacitetom nepremoštenomu dijelu te grane veći 
ili manji iznos otpora R, a fazni kut udešavajući kapacitet C. 
Veće ili manje otstupanje, očitano na kliznoj žici 1—2, za kom- 
penziranje stvarno potrebnoga iznosa R od onoga koji bi odgo- 
varao nominalnomu omjeru prenošenja ispitivanoga transfor- 
matora ukazuje na veću ili manju naponsku pogrješku, a ude- 
šenje kapaciteta C pokazuje kutnu pogrješku ispitivanoga trans- 
iormatora. 

24, Kako se visokonaponski djelitelj napona D dade raz- 
mjerno vrlo teško izvesti u obliku praktički doista čistoga rad- 
noga otpora, u praksi je obično umjesto opisane apsolutne metode 
za naponske mjerne transformatore prikladnija metoda gdje se 
smanjenje primarnoga napona ne postizava djeliteljem napona 

: nego transformiranjem naročito preciznim »normalnim« na- 
ponskim mjernim  transformatorom s namotajima U,—V, i 
U,—v,, Tom se promjenom desni dio sheme u sl. 238. (desno 
od crtkane linije) preobražava onako kako je naznačeno u sl. 
239, Novi spoj može odmah poslužiti kao primjer metode 
za ispitivanje naponskih mjernih transformatora usporedbom 
s »normalnim«. 


25. Od novijih prenosivih naprava s uspoređivanjem s nor- 
malnim mjernim transformatorom spomenimo onu po Hohleu 
za strujne mjerne transformatore, U principu se tu, uz istu 
struju poslanu po shemi u sl. 240. redom kroz primarne namo- 
taje normalnoga transformatora Ni ispitivanoga X istoga omjera 
prenošenja, puštaju upotrebom spoja kao u sl, 240, u suprotnom 
smislu kroz neki neznatni radni otpor R sekundarne struje 3, 
i 3, obih transformatora N i X, pa se iskorišćuje za kompenza- 
ciju gubitak napona u R proizveden »diferencijskom« strujom 
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3, tj. geometrijskom diferencijom struja Šu 1 , a ae 
stavku da normalni transformator N prenosi idea np 1 j. bez 
strujne i kutne pogrješke, struja 3, bit će međutim identična sa 
»na sekundarno« (dijeljenjem s nominalnim a preno 
šenja) reduciranom primarnom strujom dje To znači da će sa 
struja 3, moći shvatiti kao diferencija od gi Šu, ane po 
stojanje kao znak pogrješaka prenošenja struje 2 : e : 
zadnjoj liniji pogrješaka ispitivanoga transformatora . , S osin 
p"/o i kutne , Čak se, po prikazu u sl. 241. odnosa nu . Ju 
d; i 9, ove pogrješke mogu pojedinačno predočiti. ian 
naime OM i ON (22 ON") vektora 3, u smjer di (koji je ski žena 
i smjer od J,), odnosno okomito na taj smjer, očito su vrlo pi 
bližno proporcionalne malim procentnim razlikama = 2 
I, vektora 3, i 3,, odnosno _ malim kutevima š tih ve iro i : 
prikladnim mjerilima mogli bi OM i ON upravo predočivati 
poi, 


Sl. 240. SI. 241. 


elju toga kompenzacija napona proizvedenoga stru- 
jom a. & Mo isku R iz sl. 240. vrši se kod Hohleove o. g 
shemi u sl. 242. (izvedba: H&B) po metodi b) data 4 m 
kompenzacije u F-13. s pomoću dva projekcijama + : 5 
korespondentna, fazno za 90“ pomaknuta napona ei doda a 
Iznos E, udešava se na kliznoj žici s, protjećanoj se =. orah 
strujom (onom iz transformatora N ili onom iz pje ie = 
X, već prema predznaku od p%), a napon E, ik Bhobo me- 
protjecanoj strujom induciranom posredstvom = kladn dm 
đusobnoga induktiviteta M (transformatora bez sema j a ka 
tako da se može roj je S : o ks Asa . si igo 
i strujom J,, a i za j akn : 
EI €, se spell dok nulinstrument e oeoloni rupo 
metar VG) ne pokaže nulu, Kliznoj žici s može se odm id P ž 
družiti skala s iznosima p%, a onoj drugoj skala s is ž 
ože ispitivanomu transformatoru priključi i po- 
ML teret. S se dangaciat ampermetar (koji rone “ua: 
sekundarnu struju u slučaju da se sekundarni namotaji 
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krivo jedan prema drugom priključe, tako da kroz otpor R iz sl. 240. 

teče geometrijska suma, a ne diferencija struja J, i J.). 
Aparatura Hohlea dade se prikladnom nadopunom proširiti i 

u spoj za određivanje pogrješaka naponskih mjernih transfor- 


matora. A može se upotrebiti i kod spojeva za određivanje (omskoga 
iznosa i faznoga kuta) »tereta«. 


H) IZ VISOKONAPONSKE MJERNE TEHNIKE 
I. NAPRAVE ZA VISOKONAPONSKA ISPITIVANJA 


1, U vezi s upotrebom sve viših napona u elektrotehnici 
postepeno se sve jače osjećala potreba da se razrade u jednu 
ruku postupci mjerenja prikladni za primjenu kod visokih na- 
pona, a u drugu ruku metode i propisi ispitivanja, obzirom na 
pogonsku sigurnost i čvrstoću izolacije, naprava upotrebljavanih 
u visokonaponskim postrojenjima. Nastalo je tako zasebno po- 
dručje visokonaponske mjerne tehnike, vrlo opširno i 
djelomično još danas u živahnom previranju, tako da unutar 
opsega ovoga djela može biti samo vrlo sumarno obrađeno'), 

Neka mjerenja važna i kod visokih napona (na pr. određi- 
vanja kuta dielektričkih gubitaka, mjerenja kapaciteta, mje- 
renja izolacionoga otpora i mjerenja dielektričke konstante, 
zatim mjerenja u visokonaponskim postrojenjima napona, struja 
itd, posredstvom naponskih i strujnih mjernih transformatora, 
pa mjerenja napona iskorišćivanjem elektrostatskih sila u elek- 
trometarskim napravama, i različita druga) mogu se smatrati. 
obrađena u vezi s pripadnim već uzetim temama, jer se prin- 
cipno odnosne metode mjerenja mogu primijeniti, uz nužne 
mjere opreza, više ili manje i kod najviših danas upotrebljavanih 
napona, 

Bit će tako dovoljno ako se na ovom mjestu još doda nešto 
o napravama koje služe specijalno za visokonaponska ispiti- 
vanja čvrstoće izolacije električkih izolatora, kabela, strojeva, 
transformatora, kondenzatora, mjernih naprava itd., više ili 
manje stroga, već prema predviđenomu pogonskom naponu, te 
ako se uzme jedan primjer određivanja električke čvrstoće izo- 
lacionih tvari; s tim u vezi bit će prilike da se govori i o nekim 


1 Više na pr. u mnogobrojnim člancima o visokonaponskim mjerenjima 
i ispitivanjima u ATM, ili u otsjeku (preko 60 stranica) »Hochspannungs- 
messungen«_ u Brion-Vieweg, Starkstrommesstechnik, Berlin 1933, 
& preko 250 citiranih novijih radova uz teme načete u tekstu; vidi i VDE- 
propise za različita ispitivanja, osobito one grup4 3 (Isolierstoffe) i 4 (Mes- 
sung und Prifung), pa propise za kabele u VDE 0255 i slične. 
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još. neuzetim direktnim mjerenjima visokih napona, na primjer 
moću iskrišta, Zoro saj ' 
: “2 U pravilu se kod visokonaponskih ispitivanja pratnje 
proizvesti naprezanja izolacije doduše znatno poeiinaoa duma 
onima u pogonu, ali ipak po vrsti uglavnom sličnoga kar . 
kao u pogonu, uzimajući u obzir i nije no A oma 
stanja kod vrlo kratkotrajnih prenapona, t. zv. »u a resa 
što nastaju iz različitih uzroka u visokonapons im m rem 
Ako se pak katkad iz praktičkih obzira ispituje is =; aos 
drugoga tipa nego odgovara pogonskim prilikama, ze Kos koa 
ispitivanja već položenih kabela za imjenšine ... bi e 
vrše istosmjernim naponima, ili ispitivanja izo e. oš 
vodove has i ja ot pz raka anja dy doda 
imijenjeno dovoljno kritično, tako 
E anje zaron naprave u pogonu, i dao da se smetnje 
koje bi mogle nastati u pogonu bolje manifestiraju. | Ska 
Tako ima visokonaponskih ispitivanja: a) mag ge“ nE 
nima niske pogonske frekvencije (normalno 50 Hz iš . pi), 
b) istosmjernim naponima, c) udarnim naponima dei < 
nungen, surges), d) = ai naponima (grup pri- 
ušenih naponskih titraja). KOE 
: 3. Od imi daleko najobičnija jesu ispitivanja pod a). zi 
trebni izmjenični naponi, često vanredno ea sogkcs a 
sekundarnim stezaljkama visokonaponskoga »ispii mug aaa! 
matora« (T u sl. 243.) s vanredno jakom izolacijom . os 
se u pravilu kod ispitivanja postavlja aki = . Sa s dr 
napon primjenjuje postepenim povisivan kai 
konačnog iznosa, spomenuti ispitni transformator re a 
orključuje na mrežu e. mam € zad. otamo nt boa 
je se primarni, a s njime i se unda oga š 
(ka može varirati. ge ena e E kao 
« kao T, u sl, 243. (s varijabilnim br z ' : 
nj s ixnodo odvojaka sekundarno, ili konačno u je 
kao t. zv. »zakretni transformator«). A može se ispitivani trans 
formator primarno hraniti iz posebnoga generatora ino 
struje (alternatora), tjeranoga motorom, u kome ž prioni 
reguliranje napona ispitnoga transformatora dostaje : a se Ki > 
istosmjerna »struja uzbuđenja« magneta alternatora, rodi i 2 
otporima može se kod: malih visokonaponskih u ea a i 
za udešavanje primarnoga napona ispitnoga trans jn jame 
Osim toga se zavoji obih namotaja ispitnoga trans = = 
mogu porazdijeliti u. grupe koje se dadu po e e ae 
u seriju, čime se po potrebi također dobivaju viši ili niži naponi. 
1 Kod ekstremno visokih napona može biti ekonomičnije upotrebiti 


»kaskadni spoj« od dva ili više transformatora (po Dessaueru); v. na pr. 
Elektrotechn. Z, (ETZ), 1924, str. 177 do 180. 
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4. Osim osigurača, automatske rasklopke (sl. 243.), te drugih 
sigurnosnih mjera, ispitna naprava mora još imati i uređaj za 
mjerenje iznosa ispitnoga napona. I to tjemenoga iznosa, jer 
kod ispitivanja na čvrstoću izolacije odlučni su na jviši 
(maksimalni ili tjemeni) iznosi primijenjenoga napona, budući 
da u momentima kad oni djeluju dielektrikum mora da izdrži 
najveća električka naprezanja. U prvi mah moglo bi se pomi- 
sliti da će u tu svrhu, kod poznatoga omjera k = w./w, brojeva 
sekundarnih i primarnih zavoja ispitnoga transformatora, biti 
dovoljno mjeriti voltmetrom, spojenim kao V u sl. 243., efek- 
tivni primarni napon U, ispitnoga transformatora, pa iz njega 
množenjem sa k zaključiti na efektivni sekundarni U,, a mno- 
ženjem ovoga poslijednjega s »tjemenim faktorom« za sinu- 
soidne veličine VZ (E-3.) konačno na maksimalni ili tjemeni 
iznos U,, ispitnoga napona, tako da bi u zadnjoj liniji iznosi 
očitani na V pomnoženi određenom konstantom predstavljali 
U,. No stvarno će ovakvo zaključivanje iz podataka voltmetra 
V na iznos U,, biti samo grubo ispravno, jer kod obično jakoga 
magnetskoga »rasipanja« transformatora T i velikih kapacitivnih 
tereta što ih često pretstavljaju ispitivani objekti, na pr. dugački 
komadi visokonaponskih kabela, relacija (I) iz G-13. može vrlo 
netočno vrijediti (kod priključenih velikih kapaciteta može raču- 
nanje U, po (I) u G-13. voditi na prevelike iznose. A i za prelaz 
od U, na U,, faktor VZ može odgovarati samo netočno zbog 
često znatno izobličenih krivulja napona uz opterećenja kakva 
dolaze kod visokonaponskih ispitivanja, 


Ne 


sl 


SI. 244. 
5. Ne preostaje dakle nego da se U,, mjeri neposredno. Tu 
je najvažnija metoda mjerenja U,, s pomoću iskrišta između 
(jednakih) kugala. Osnov joj je činjenica da razmak s dviju 
kugala (sl. 244.) kod koga nastupa električki proboj uzduha 
atmosferske gustoće u obliku električke iskre ovisi, osim o pro- 
mjeru kugala D i nekim nuzgrednim faktorima (barometrički 


pritisak b mm stupca Hg, temperatura #'" C) koji se mogu uzeti 
.uračun, otjemenoj vrijednosti U,, primijenjenoga napona. 
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Ako se dakle radi s kuglama poznatoga promjera D, te ako su 
poznate vrijednosti b i £ koje dopuštaju da se izračuna po for- 
muli d =0,3860/(273+-t) t. zv. relativna gustoća d uzduha, može 
se“iz eksperimentalno određenoga razmaka s zaključiti na tje- 
meni iznos mjerenoga napona U,, odnosno na efektivni U sinu- 
soidnoga napona istoga tjemenoga iznosa U,,. U tu svrhu može 
se upotrebiti bilo (teorijom i eksperimentima fundirana) formula 


F. W. Peeka (za 20" C vidi formulu za U u VDE 0430, 8 11.), 


bilo tabela koja veže različite iznose U ili U, s iznosima s za 


. kugle različitih promjera D; VDE 0430), bilo niz krivulja kao u 


sl, 245, Utjecaj vlage neznatan je i može se redovno zanemariti 
kod mjerenja iskrištima s kuglama. 

Po sl. 243. zbog sprječavanja prejakih struja u slučaju »pro- 
boja« (Durchschlag, puncture) ili »preskoka« (Uberschlag, flashover) 
ispitivanoga objekta struja se ograniči »zaštitnim otporom« R, koji 
se kod sistema kao u sl. 243. jednopolno spojenih sa zemljom Z 
stavi u neuzemljeni dovod, a kod cbopolno izoliranih »simetričkih« 
raspoređaja se najednako porazdijeli na oba dovoda (stavi se R/2 
oma u svaki dovod). Iznos zaštitnoga otpora R može biti 5 do 50 Q 
na svaki kV napona U (VDE 0442; & 13.). 

Za iskrište s kuglama ograničenje struje može biti znatno 
jače. Zato se doda još u dovod iskrištu otpor ograničavania R, (sa 
R, u jednom dovodu kao u sl. 243. ili porazdijeljeno. u 2XR,/2 kod 
simetričkih raspoređaja). Za otpor ograničavanja struje iskrišta 
s kuglama pravila VDE 0430 predviđaju 0,2 do 1Q/V (dakle 200 
do 1000 %2 na svaki kV iznosa U). 


6. Glede samoga mjerenja iskrištem s kuglama treba pri- 
mjetiti da za što točnije rezultate treba kugle odabrati prema 
području mjerenja napona. Tako će se za mjerenja iznosa U 
od relativno malo kV upotrebiti kugle manjih promjera, a kod 
iznosa U od stotina ili čak tisuća kV sve veće i veće kugle. Na 
pr. s kuglama promjera D =250 mm dobro bi se mjerili iznosi 
U, od kojih 70 do 300 kV (dakle iznosi U od oko 50 do preko 
200 kV), pa bi recimo daljini kugala s = 8 cm (80 mm) po Tabeli 
1) u VDE 0430 odgovarali naponi_U,, 206,3 i 208,8 kV (prema 
iznosima U = 146,0, odn. U = 147,8 kV), već prema tomu da li 
je jedna kugla spojena sa zemljom ili su obje izolirane (uz 
uzemljenu sredinu visokonaponskoga namotaja transformatora), 
Naprotiv iznosi U,, oko 700 kV (iznosi U oko 500 kV) mjerili 
bi se dobro kuglama promjera oko 1 m, pa bi na pr, probojnom 
razmaku 30 cm takvih kugala odgovarao iznos U,, = 732 kV = 
= 0,732 MV, odnosno U =518 kV = 0,518 MV (kod jedne kugle 
spojene. sa zemljom). Najbolje je ako s/D ne prekoračuje 
iznos 0,5. 


1 Za uzduh pod »normalnim« prilikama (b — 760 »tora« ili »mm stupca 
Hg; t=20% C) gustoća d ima iznos 0,386.760/(278 -+ 20) — 1. 
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Međutim za iznose na bazi Peekove formule kakvi su preuzeti 
u stilizaciju iz g. 1926. pravila VDE 0430, koja je momentano još 
na snazi, našlo se da otstupaju mjestimično prilično znatno od 
pravih iznosa, kako slijede iz pouzdanijih metoda, pa su već dulje 
vremena u toku radovi!) da se fiksiraju točnije tabele iznosa U,, 
odnosno U, koje će biti uzete u obzir u pravilima VDE i IEC 
(B-56.). Ova poslijednja predviđaju kao normirane promjere. ku- 
gala: 20; 62,5; 125; 250; 500; 750; 1000 mm. Krivulje u sl. 245. crtane 
su na bazi baš nedavno (u lipnju 1938.) prethodno prihvaćenih 
IEC-vrijednosti. Izvučene linije vrijede za iskrišta s jednom kuglom 
spojenom sa zemljom za naznačene različite promjere D, a crtkane 
daju iznose U,, u ovisnosti od probojnih razmaka s za iskrište s obje 
izolirane kugle promjera D =2000 mm, odnosno 1500 mm. 

Pored iskrišta s kuglama upotrebljavaju se, naročito u Americi, 
i iskrišta između oštrih šiljaka (realizirana iglama za šivanje). 
Iskrišta sa šiljcima mnogo su manje pouzdana od onih s kuglama, 
ali pružaju prednost da ih je lako improvizirati. Ona daju nekoliko 
puta dulje probojne razmake s. Na pr. daljina s = 90 mm postizava 
se već kod U =50 kV (U,, oko 70 kV) između šiljaka »novih .dvo- 
struko dugih igala za šivanje br. 00«.kod 25" C, 760 mm stupca. Hg; 
te 80% vlage, dok bi uz isti napon proboj između kugala promjera 
100 mm po VDE 0430 nastao već kod razmaka s nešto ispod 25 mm. 
I njemačka pravila VDE 0431/1934 (za mjerenja visokih napona -u 
Rč&ntgen-uređajima) predviđaju upotrebu iskrišta sa šiljcima, i to 
za iznose U,, iznad 100 kV na bazi približne formule: 


U, = 15,4 + 4,74,s (Up u kV, s u cm). 


7. Za mjerenja tjemenih iznosa U, osim mjerenja iskrištima 
ima i drugih metoda. Relativno jednostavna je na pr. ona po 
shemi u sl. 246. s »kapacitivnim dijeljenjem napona« upotrebom 
dvaju u seriju spojenih kapaciteta iznosa C (fiksnoga) i C, (vari- 
jabilnoga). Paralelno kondenzatoru varijabilnoga kapaciteta pri- 
ključena je neonska tinjalica N, koja se »zapali« (zasvijetli) 
kad se kontinuiranim smanjivanjem varijabilnoga kapaciteta 
tjemeni iznos njezina napona povisi do vrijednosti U, »paljbe- 
noga napona«, posve određenoga za neki određeni egzemplar 
neonke. Ako se neznatni kapacitet neonke zamisli zanemaren 
ili već uračunan u iznosu C,, može se smatrati da se ukupni 
(mjereni) napon U,, porazdijelio proporcionalno iznosima kapa- 
citivnih otpora 1/Co i 1/C,e, odnosno proporcionalno iznosima 
1/C i 1/C,; t.j. U, prema U, stoji u relaciji: 

X U:U= (1/CH+1IC,) :1/C = (1+CiC.) :1 


iz koje odmah slijedi: U, =U,(1 + C]C,), tako da se svakom 
C, može lako naći pripadni U, 

Mjesto s paljbenim naponom U, može se raditi i s »naponom 
gašenja« (koji je znatno niži od U). 


1 Vidi Elektrotechn. Z, (ETZ) 1938, str. 1029, do 1082 i 1064 do 1070, 
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; Isto kapacitivno dijeljenje napona može se primijeniti i kod 
mjerenja efektivnih znosa U visokih napona. Ako se naime u sl. 
246. neonka zamijeni elektrostatskim voltmetrom, koji mjeri efek- 
tivni iznos U,, iznosi U mjerenoga napona slijede iz relacije: 
U =U,.(1+C/C,), u kojoj C, znači sumu kapaciteta varijabilnoga 
kondenzatora i elektrostatskoga voltmetra. 


Sl. 246. 


. Aparata koji direktno pokazuju vrlo visoke napone, a osni- 
vaju se na elektrostatskim silama, ima cio niz. Spomenimo samo 
visokonaponske volimetre po Abrahamu i Villardu, odnosno po 
Starkeu i Schrčderu, te napravu po Hueteru koja se može dodati 
iskrištu s kuglama. U bitnosti ove sprave mjere efektivne iznose 
U (na tjemene U,, dolazi'se samo posredno množenjem s tjemenim 
faktorom); elektrostatske sile izvode kod njih mehanička djelo- 
vanja na prikladno odabrane elastično pomične sisteme, kojih se 
pomaci kod voltmetra po Abrahamu i Villardu direktno prenose 
na materijalno kazalo, a kod ostala dva se učine vidljivi metodom 
zrcalnoga očitavanja (B-8.). Pobliže: Arch. Elektrotechn. 23 (1929), 
str. 258 do 260; 20 (1928), str. 115 do 122; Elektrotechn. Z. (ETZ) 
1934, str. 833 do 835; 1935, str. 1319/1320; ATM J 762-1. 

.. 8. Za proizvođenje istosmjernih visokih napona dovoljno bi 
bilo nadovezati na stezaljke 1—2 u sl, 243., uklonivši ono što je 
desno: od 1—2 u toj slici priključeno, prikladni ispravljački 
uređaj po shemama u sl, 25. ili 26. iz B-37., pri čemu bi visoki 
napon proizveden na stezaljkama ispitnoga transformatora bio 
ispravljen u prvom slučaju »poluvalno«, a u drugom »puno- 
valno« (B-37.), U obje sheme treba M zamisliti nadomješteno 
objektom koji se ispituje visokim istosmjernim naponom. 

Sami ispravljači (A u sl. 25., odn. A, do A, u sl. 26.) 
mogli bi principno biti ma kakvi, uz uvjet da su kadri zadržavati 
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prolaz struje još kod najviših napona koji na njih djeluju u 
smjeru protivnom od njihova smjera propuštanja, 

Tomu uvjetu moglo bi se udovoljiti suhim ispravljačima 
sastavljenima od vanredno mnogo u seriju spojenih kombinacija 
Cu—Cu,O—Pb iz B-37, (od kojih svaka pojedina može izdržati 
samo napone do najviše nekoliko V), pa se u novije vrijeme 
doista izvode po ovom principu naprave za proizvođenje isto- 
smjernih napona do mnogo kV (za visokonaponska ispitivanja, 
za pogon Rčnigen cijevi i sl.). 

Ipak se obično kao ispravljači u ovakvim napravama upo- 
trebljavaju vanredno visoko evakuirane »ispravljačke cijevi«, 
t. zv. »kenotroni«, s dvije elektrode: s »vrućom« (strujom gri- 
janom) katodom K i hladnom anodom A (sl, 247.). Malim 
ovakvim ispravljačkim cijevima proizvode se, kako je poznato, 
u prijemnicima radija s priključkom na rasvjetnu mrežu isto- 
smjerne anodne struje, potrebne za pogon ostalih cijevi u apa- 
ratu (v. i cijev RGN 354 u sl. 146; na str, 146.), Njihovo isprav- 
ljačko djelovanje osniva se na činjenici da struju u ovakvoj 
cijevi prenose samo elektroni što izlaze iz usjane katode K i 
idu na anodu A. Prema tomu u ovakvim cijevima struja može 
teći samo u smjeru A—K (jer se pod »smjerom« električke 
struje uvijek razumijeva smjer protivan onomu kojim električko 
polje tjera negativne električke čestice: elektrone); naprotiv 
prolazu struje u smjeru K—A ispravljačka cijev suprotstavlja 
potpunu zapreku, dok god iznos napona primijenjenoga između 
KiA ne prelazi neki granični iznos, iznos »zapornoga napona« 
upotrebljene cijevi, 


9, Ispravljačke cijevi za visokonaponske ispitne naprave, 
Rčntgen i sl, nazivane i »visokonaponski ventili«, moraju na- 
ravno biti naročito građene za vanredno visoke zaporne napone 
(i cijena im je prema tomu visoka). S ovakvim visokonaponskim 
ventilima, stavljenima umjesto A u sl. 25, ili umjesto A, do A, 
u sl, 26., lako bi se već spomenutim priključkom na visoko- 
naponski transformator T iz sl, 243. realizirali poluvalno ili 
punovalno ispravljeni visoki ispitni naponi, 

Međutim punovalno ispravljanje, odnosno po potrebi još 
i podvostručenje napona, može se postići i sa samo dva visoko- 
naponska ventila, odnosno s dva visokonaponska ventila i dva 
visokonaponska kondenzatora, ako se upotrebe sheme u sl, 247, 
i 248. 

Kod spoja po sl. 247. kod kojega, kako se vidi, visoko- 
naponski namotaj ispitnoga transformatora T mora imati odvojak 
u sredini, maksimalni iznos dobivenoga istosmjernoga napona 
(koji pulzira) u bitnosti je jednak polovici tjemenoga iznosa U, 
(odnosno 0,7-kratniku efektivnoga iznosa U) izmjeničnoga na- 
pona proizvedenoga transformatorom T. 
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Naprotiv kod spoja po sl. 248. (Liebenow-Greinacher-Delon) 
naponi čas preko ventila trajno nabijanih, čas opet izbijanih 
kondenzatora C, i C, pribrajaju: se, u momentima izbijanja, 
naponu transformatora T, tako da uglavnom rezultira ispravljeni 
napon maksimalnoga iznosa 2XU,, dakle grubo zaokruženo 
iznosa 3XU, S 


Sl. 247. Sl. 248. 


Ima još i drugih spojeva s visokonaponskim ventilima za jedno- 
fazni priključak (Villard, Witka) i trofazni (sa 3 i sa 6 ventilnih 
cijevi); no ti se manje susreću u ispitnim napravama. Prije su se 
mnogo upotrebljavale (pa i danas se još upotrebljavaju) i meha- 
ničke ispravljačke naprave, t. zv. mehanički ispravljači, koji svojim 
gibanjem sinhrono s ritmom izmjeničnoga napona transformatora 
T izvode prekapčanja spoja ispitnoga transformatora s ispitivanim 
objektom, tako da na ovaj poslijednji djeluju samo ispravljeni 
naponi. 

Za mjerenja (maksimalnih iznosa) istosmjernih napona pro- 
izvedenih različitim ispitnim napravama s ispravljačima mogu i 
opet poslužiti iskrišta s kuglama. 

Neka još bude spomenuto da za dobivanje ekstremno visokih 
istosmjernih napona, sve do više MV, stoje na raspolaganju naro- 
čiti »elektrostatski generatori« po Van de Graaffu (i dr.); v. Physic. 
Rev. '43 (1933) i 51 (1937). 


10, Kod proizvođenja udarnih napona osnovni je princip 
da se relativno polagano iz visokonaponskoga izvora struje 
nabije neki kondenzator, ili običnije baterija od više konden- 
zatora, pa da se energija nakrcana kod ovoga nabijanja iskoristi 
za vrlo brzo izbijanje (na pr. kroz mjerno iskrište i sl), Naponski 
»udarni val«, koji se kod toga na iskrištu, ispitivanomu izolatoru 
itd, stvori, naraste pri tomu vanredno brzo, na pr. u dijelu 
»mikrosekunde« (ius =10*s), do nekoga maksimalnoga ili tje- 
menoga iznosa u,; zatim napon u znatno polaganije opada, 
kako odgovara izbijanju kondenzatora. Krivulja napona u u 
Ovisnosti od vremena #£ ima pri tomu oblik kao u sl. 249,; ona 
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rt (uzlazni dio) i mnogo manje strma »leđa« 

Za karakteriziranje nekoga naponskoga udara upo ja- 
vaju se (VDE 0450) osim u, joši ERE T.iT, do 
us, pri čemu Ty (»vrijeme polovice iznosa«) znači interval vre- 
mena kad iznos momentanoga napona u leži iznad u,/2, dok je 
T : (»trajanje čela«) definirano razlikom MN" apscisa OM i ON 
sjecišta M i N tangente u točki A čela (ordinate u = u,,/2) sosi 
apscisa i s paralelom s osi apscisa u visini NN =u,,. »Normi- 
rani« na pr. udarni val po VDE 0450 jest onaj sa T,=0,5 us 
i T, = 50 us. Drugdje (IEC) se T, i T, drukčije definiraju. | 
., Kako se kod ispitivanja udarnim naponima zapravo imaju 
imitirati relativno vrlo visoki i vrlo kratkotrajni »prenaponi« u 
visokonaponskim postrojenjima, na pr. oni proizvedeni elek- 
tričkim ispražnjivanjima u atmosferi, koji izazovu na pr. na 
izolatorima »preskok«, no ne dovedu do »proboja«, to udarni 
ispitni naponi moraju često biti vrlo visoki, Usprkos toga ispitni 
transformatori mcegu biti izvedeni samo za umjereno visoke 
napone, ako se upotrebe »udarni spojevi« (po Marxu) s više 
kondenzatora, otpora, te pomoćnih ili paljbenih iskrišta spojenih 
tako da nastaju umnogostručivanja napona. ' 


. Kod tih spojeva može se raditi s jednom ventilnom cijevi 
is dvije. U poslijednjem slučaju broj pomoćnih iskrišta opada 
za više nego polovicu. Tako se spojem s dvije ventilne cijevi 
i jednim »pomoćnim« (»paljbenim«) iskrištem P u sl. 250, sa 4 
visokonaponska kondenzatora -C, do C, nabijana preko 4 otpora 
(od vanredno mnogo omaj R, do R, može proizvesti udarni 
napon iznosa u,, okruglo četiri puta tolikoga, koliki je tjemeni 
iznos U * sekundarnoga napona ispitnoga transformatora T, Spoj 
je naime ventila V, i V, u sl. 250. takav da se preko otpora R 
do R, kondenzatori C, do C, relativno polagano sve više nabi 
jaju s polaritetima naznačenima u slici A kad su dovoljno 
nabijeni, nastaje proboj iskrišta P i time spajanje u seriju svih 
četiriju kondenzatora po shemi C,—C,—P—C.—C,, tako da 
preko (također probijenoga) »uklopnoga« iskrišta U dobiveni 
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vanredno visoki udarni napon biva primijenjen na ispitivani. 
objekt i proizvede, ako je dovoljno visok, preskok (na pr. ispi- 
tivanoga izolatora) ili proboj »mjernoga« iskrišta s kuglama K, 
i K, za mjerenje udarnoga napona tim. S još više kondenzatora, 
otpori i iskrišta mogli bi se, analogno, proizvesti-još viši udarni 
naponi, uz isti iznos U, napona ispitnoga transformatora T 

Zbog silno nagloga uspona na vrijednost uy i odmah iza toga, 
nagloga opadanja k nuli iznosa u udarnoga napona moraju se iznosi 
U,, navedeni za izmjenične napone od 50 Hz kod iskrišta s ku- 
glama ponešto korigirati da bi se dobio ispravni iznos u, udarnoga 
napona!). Slično i iznosi up kod kojih nastaju na pr. preskoci izo- 
latora ne odgovaraju iznosima U, napona od 50 Hz potrebnima 
za preskok; iznosi u,, su, već prema Ti T,, »polaritetu« impulsa 
(+ ili — prema zemlji) i drugim okolnostima, viši na pr. za 20 do 
50% kod ispitivanja »obješenih izolatora«. Iznosom otpora R, para- 
lelnoga ispitivanomu objektu, može se udešavati »vrijeme polovice 
iznosa« T, proizvedenoga udarnoga napona. Slično ima sredstava 
da se udesi i »trajanje čela« T,. | 


11. Za visokofrekventna ispitivanja upotrebljavaju se re- 
dovno naprave za proizvođenje prigušenih visokofrekventnih 
titraja građene po poznatim principima radiotehnike: visoko- 
naponski ispitni transformator, primarno priključen na 50 Hz, 
premošten je sekundarno iskrišten s brzim gašenjem iskara. 
Svake polovice periode kroz iskrište preskoči iskra, koja uzbudi- 
na niz prigušenih titraja visokofrekventni »titrajni krug« nado- 
vezan na iskrište. Frekvencija tih titraja dana je relacijom (1) 
iz E-29. Proizvedeni visokofrekventni titraji dalje se transfor- 
miraju na vanredno visoki napon s pomoću t. zv. Teslina trans- 
formatora, i tako transformirani primjenjuju se na ispitivani 
objekt, na pr. porculanski izolator, 

Obično se ispituje s frekvencijama od 30 do 100 kHz. Kod tih 
visokih frekvencija nastaju jaki dielektrički gubici, a prema tomu 
i ugrijavanja, pa kod postojanja eventualnih slabih mjesta lakše 
dolazi do proboja. 


1I. O IZVOĐENJU VISOKONAPONSKIH ISPITIVANJA 


12. Kod praktičkoga izvođenja visokonaponskih ispitivanja 
dolazi do izražaja toliko različitih utjecaja da je neku jedin- 
stvenost, odnosno mogućnost uspoređivanja rezultata dobivenih 
kod različitih ispitivanja, bilo moguće postići samo točnim 
specifikacijama načina postupanja kod pojedinih ispitivanja. Te 
specifikacije mogu se, u društvu s propisima za ostala ispitivanja, 
naći na pripadnim vrlo brojnim mjestima u knjizi VDE-propisa, 
kao i u britskim, američkim, francuskim itd, propisima, a u 


1 Roth, Hochspannungstechnik, II. izd., Wien 1938, str, 372. 
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novije vrijeme i u IEC-propisima. Evo za ilustraciju nekoliko 
primjera postupanja kod visokonaponskih ispitivanja. 

Kod jednostavnih ispitivanja čvrstoće izolacije po propisima 
VDE dovoljne su jednostavne naprave za izmjenični napon od 
50 Hz s ispitnim transformatorima za malo kV, dimenzioniranima 
za prividne učine koji ne moraju prelaziti 0,5 kVA. Ispitivanje 
se u tim slučajevima sastoji obično u tomu da se ispitivana izo- 
lacija podvrgne naprezanju ispitnim naponom određenoga efek- 
tivnoga iznosa U kroz vrijeme od 1 minute (po VDE 0442/1933, 
S 18., ima se početi s najviše 50% ispitnoga napona i upotrebiti 
za postepeno povećavanje do punoga iznosa ispitnoga napona 
vrijeme od bar 10 sekundi; trajanje ispitivanja računa se od 
momenta postignutoga punoga napona), 

Ovako s transformatorom od samo 0,5 kVA ispitivala bi se 
na pr. izolacija između mjernoga sistema i kućišta električkih 
brojila, i to po VDE 0418/1932 sa 1 kV ispitnoga napona kod 
istosmjernih brojila, a sa 2 kV kod izmjeničnih (jednofaznih i 
trofaznih) brojila. Slično se jednostavno ispituju na izolaciju 
po pripadnim propisima mjerni instrumenti, naprave s malim 
motorima, itd, Kod transformatora Propisi za ispitivanje izola- 
cije namotaja (VDE 0532/1934, S 46. i d.) već traže napone od 
2,5 kV pa na više (te predviđaju još neka druga ispitivanja), 
dok se za uklopne naprave do 500 V izmjeničnoga napona i 3000 
V istosmjernoga traže već ispitni transformatori od 2 kVA i 
ispitni naponi od 2 do 11 kV (VDE 0660/1933, S 67.). 


13. Još veći ispitni naponi potrebni su kod objekata za više 
pogonske napone. A kod većih kapaciteta ispitivanih objekata 
i potrebni prividni učini ispitnih transformatora rastu sve više, 

Kao primjer uzmimo ispitivanje visokonaponskih kabela za 
jaku struju, izoliranih impregniranim papirom i oklopljenih olo- 
vom, Po propisima kabeli moraju biti nakon dovršenja pod- 
vrgnuti određenom ispitivanju u tvornici izmjeničnim naponom 
(50 Hz), a nakon polaganja (i prije puštanja u pogon) ponovnom 
ispitivanju, alternativno s izvjesnim izmjeničnim ili s izvjesnim 
istosmjernim visokim naponom, Propisima po Tabeli VI u VDE 
0255/1934 za trofazni kabel s tri vodiča za linijski napon od 
E volta zadovoljilo bi se na pr, s tri ispitivanja u tvornici po 
10 minuta i s tri ispitivanja nakon polaganja po 20 minuta po 
ovoj shemi (1, 2, 3 znače vodiče, a Pb olovni oklop kabela): 


Shema |) 


Ispitivanje u tvornici: Ispitivanje nakon 
polaganja: 
izmjen. nap. trajanje istosmj. nap. trajanje 
2E +1000 V 10 min 3E V 20 min 
2E--1000 V 10 min 3E V 20 min 
2E-++-1000 V 10 min 3E V 20 min 


Spoj na Vii Ve u 
sl. 243., odn. 247. 
(1+2) : (3+-Pb) 
(1++3) : (2+Pb) 
(2+3) : (1--Pb) 


260 


——m 


14. Praktički ispitivanja u tvornici kraj redovno velikih 
fabrikacionih duljina kabela, koje znadu iznositi na pr. mnogo 
stotina m, zahtijevaju skupocjene visokonaponske naprave. Supo- 
nirajući naime da ispitivani komad kabela ima kapacitet C, dakle 
kapacitivni otpor 1/Co, kod ispitnoga napona U= 2E + 1000 
volta po E-52, kabel će iz ispitnoga transformatora uzimati struju 
I=UCe ampera, t, j. transformator će morati dati prividni učin 
N =UI=U*Ce voltampera. A ako se u ove formule supsti- 
tuiraju iznosi kakvi dolaze u praksi, izlaze kod iole većih ispi- 
tivanih dujina kabela i iole viših pogonskih (i po tomu pogotovo 
ispitnih) napona iznosi za / od mnogo ampera i za N“ od mnogo 
hiljada VA, dakle od mnogo kVA. Tako sama narav kabelskih 
ispitivanja izmjeničnom strujom vodi na ispitne transformatore 
ne samo visokih napona, nego i velikih prividnih učina. 


Primjer: Neka se ispituje trofazni kabel s tri vodiča za po- 
gonski napon 10 kV. Uz dani prerez vodiča, danu izolaciju i danu 
duljinu ispitivanoga komada neka, iziđe za ukupni kapacitet kod 
ispitivanja iznos C = 0,318 uF = 0,318.107% F. Uz & = 314 izlazi onda 
Ce = 0,0001, pa I i N“ kod propisanoga ispitnoga napona 2X10+1= 
=21 kV (=21000 V) poprimaju iznose: 


1=21000.0,0001 =2,1A N“ =21000%.0,0001 = 44100 VA =44,1 kVA 


15. Ako se i može očekivati da će u tvornicama stajati na 
raspolaganju naprave velikih prividnih učina za ispitivanja 
izmjeničnim naponima, ne može se uzeti da će takve naprave 
biti obično raspoložive na mjestima ispitivanja položenih kabel- 
skih vodova, Kako će se kod ovih često još raditi o znatno većim 
kapacitetima nego kod ispitivanja u tvornici, jer će se morati 
na pr. ispitivati položeni kabelski vod sastavljen od nekoliko 
fabrikacionih duljina, to se kod ispitivanja položenih kabela 
danas općenito prešlo na upotrebu istosmjernih napona, makar 
da su — kako je već rečeno — u propisima kao alternativa ispi- 
tivanja s istosmjernim naponom iznosa 3E, desno u shemi 1), 
predviđena i kod položenih kabela ispitivanja izmjeničnim na- 
ponom, također u trajanju 3X 20 minuta i čak samo s efek- 
tivnom vrijednošću u iznosu 1,5Z, 

Kod istosmjernoga napona kabelski kapacitet ima prilike 
da se polagano nabije do punoga napona, a nakon toga naprava 
za istosmjerni napon mora podržavati samo relativno neznatnu 
struju, koju će ipak propuštati izolacija kabela, jer će izolacioni 
otpor R“ (D-24.) njezina dielektrikuma imati doduše vanredno 
visoku, ali ipak konačnu vrijednost. 

Primjer: Današnji kabeli imaju izolacione otpore na stotine 
megoma po km duljine. Ako se dakle ispituje 2 km duljine kabela 
za 10 kV sa 3X10=30 kV istosmjernoga napona, pa ako kabel 
ima kod toga napona  izolacioni otpor po km duljine 200 M2, 
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dakle na cijelu duljinu 100 M Q=10*5Q, struja propuštena od izo- 
lacije kabela bila bi 30000/10% = 0,00038 A = 0,3 mA. 


Naprave za visokonaponska ispitivanja istosmjernim naponima: 


mogu prema tomu biti dimenzionirane za relativno malene učine. 
Ipak se one uzimlju s nešto većim učinima, po nekoliko kVA (da 


bi se mogle dovesti do izražaja skrivene pogrješke kabela, koje se 


»isprže«). Pri tomu one još uvijek ostaju prenosive, odnosno pre- 
vozive. 

I kod traženja »mjesta pogrješke« (D-9.) visokonaponskih ka- 
bela vrlo dobro dolaze naprave s ispravljenim visokim naponom 
s pomoću ventilnih cijevi (kenotrona), jer kod traženja s niskim 
naponima mogu pogrješke, koje se kod visokih napona odmah 
pokažu, ostati neprimjećene (sakrivene), na pr. ako kabelska masa, 
rastaljena ugrijavanjem zbog pogrješke nastale kod visokoga na- 
pona, kod skrućivanja mjesto pogrješke prekrije. 

Što se kod visokonaponskih ispitivanja visoki naponi primje- 
njuju kroz dulje vrijeme, tomu je razlog komplicirani mehanizam 
električkoga proboja u krutim dielektričkim tvarima, zbog kojega 
proboj često nastupa tek iza dulje primjene visokoga napona. Opće- 
nito, ako neki dani napon proizvede proboj na pr. komada kabela 
iza recimo 10 minuta, sve viši i viši naponi izvesti će proboje jed- 
nakih komada u sve kraćim i kraćim vremenima. Najbolju infor- 
maciju o kvaliteti kabela daju međutim po današnjem shvaćanju 
visokonapornska mjerenja kuta gubitaka, na što je već u E-57. i 
E-61. bilo upozoreno. 

O smislu i načinu primjene ispitivanja udarnim naponima, 
kao i onih visokofrekventnim prigušenim naponskim titrajima (ove 
poslijednje propisi dosad ne predviđaju), bilo je već govora. kod 
opisivanja pripadnih naprava 

16. Kao poslijednji primjer uzmimo određivanje električke 
čvrstoće ulja za transformatore i sklopke. U bitnosti se tu na 
izolacionu sposobnost ulja zaključuje po električkoj čvrstoći 
(E-61.) ulja, preračunanoj iz napona kod koga nastupa proboj 
ulja uz dani razmak elektroda, ili iz razmaka kod koga nastupa 
proboj uz dani napon. U prvomu se slučaju polagano povećava 
napon dok ne dođe do proboja, a u drugomu se smanjuje 
razmak. 

Razlike su između pojedinih nacionalnih propisa za ispiti- 
vanje ulja najviše u specifikacijama o obliku i dimenzijama 
elekiroda. Tako se na pr. u VDE 0370/1936 kao elektrode pro- 
pisuju međusobno okrenute bakrene kalote polumjera zakriv- 
ljenosti 25 mm; za dovode kalotama zahtijeva se da imaju 
promjer bar 5 mm; ulja u posudi mora biti barem 250 cm:; itd. 
Kod mjernoga raspoređaja sa fiksnim razmakom elektroda taj 
razmak mora iznositi barem 1,5 mm (obično se uzme 3 mm), a 
kod raspoređaja s varijabilnim razmakom kao stalni napon ispit- 
noga transformatora uzimlje se U = 30 kV efektivne vrijednosti. 
Iz izmjerenoga probojnoga napona U u kV, odnosno probojnoga 
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razmaka s u mm (uzeti sredinu od 6 opažanja), tražena elek- 
trička čvrstoća u kV/em dobiva se množeći napon u kV s jednim 
faktorom, koji se očita iz propisima dodane krivulje (za iznose 
s 1,5; 3; 3,5; 4; 5 i 7,5 mm taj faktor ima vrijednosti F = 6,8; 
3,5; 3,0; 2,7; 2,2 1 1,5). 

Primjer: Kod U =30 kV postepenim smanjivanjem razmaka 
s proizveden je proboj ulja kod razmaka s =3,5 mm, Kako iznosu 
s=3,5 mm pripada vrijednost F = 3,0, to električka čvrstoća istra- 
živanoga ulja iznosi 30X3,0 =90 kV/em. Ova bi vrijednost zado- 
voljavala kod ulja u pogonu (na pr. uzetoga iz uljnoga transforma- 


, tora), za koje se traži minimalno 80 kV/em, no bila bi premalena 


za svježe za punjenje spremljeno ulje, za koje se traži bar 125 
kV/em. Već vanredno neznatne količine vlage u ulju silno snizuju 
električku čvrstoću ulja; kod naročito pomno osušenih ulja dadu 
se postići električke čvrstoće do 300 kV/em ili slično. 3 

Britski propisi B. S. S. No. 148—1927 zahtijevaju da se radi 
s kuglama promjera 13 mm, fiksno udaljenima 4 mm, 

Bolji podaci o električkim svojstvima ulja dobivaju se uostalom 
mjereći »kut gubitaka« ulja (v. E-57.)' 


I) O MAGNETSKIM MJERENJIMA 


1, METODE S ISTOSMJERNOM STRUJOM 


1, Područje mjerenja magnetskih veličina veoma je 
opsežno; potpuno obrađeno ono bi dalo veliku monograf'ju. 
Ovdje će se uzeti samo odabrane, tehnički najvažnije teme, 
Uglavnom će to biti, mjerenja ovisnosti magnetske indukcije B 
($ausi, G; A-10.) od jakosti magnetskoga polja H (erstedi, 0e), 
odnosno H* (amperi na cent'metar, A'cm), te mjerenja gubi- 
taka energije kod izmjeničnoga magnetiziranja željeza. Ova 
poslijednja prirodno će se vršiti izmjeničnom strujom, dok za 
ona prva ima metoda i s istosmjernom i s izmjeničnom strujom; 
razmotrit ćemo najprije mjerenja s upotrebom istosmjerne 
struje. | 

2, Klasična metoda za snimanje krivulje koja predočuje 
ovisnosti iznosa B od iznosa H (ili H*) jest »metoda balističkoga 
galvanometra«. Zapravo se ovom metodom dobivaju, već prema 
tomu kako se kod mjerenja postupa, bilo a) t. zv. krivul ja histe- 
reze [zatvorena petlja MRKNTUM u sl. 251, sa »silaznim« dije- 
lom MRKN, koji odgovara mijenjanju magnetskoga polja od 
nekoga maksimuma OX do suprotne vrijednosti (minimuma) 
OY, te »uzlaznim«, proizvedenim mijenjanjem magnetskoga 
polja od minimuma OY do maksimuma OX); bilo b) t. zv. 
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komutaciona_krivulja, u elektrotehnici zv 
...fprvoga) .magnetiziranja') (krivulja OM'M u sl. 251., geome- 
trijsko mjesto točaka M', M itd. pojedinih krivulja histereze 
za različito velike iznose OX', OX itd. maksimalnih magnetskih 
polja. Praktički po krivulji OM'M raste magnetska indukcija 
kod magnetiziranja, postepenim povisivanjem jakosti magnet- 
skoga polja od nule prema gore, željeza koje još nije bilo 
magnetizirano (ili je povraćeno u stanje kao da nikad nije bilo 
magnetizirano), X 
3, Jednostavnije je balistički snimiti komutacionu krivulju. 
U tu svrhu najbolje je probu od istraživanoga željeznoga mate- 
rijala izraditi u obliku zatvorenoga prstena, U slučaju limova, 
na pr. za armature električkih strojeva ili za jezgre transfor- 
matora, uzeo bi se svežanj od recimo 50 koluta iz istraživa- 
noga lima, s nutarnjim promjerom d, na pr. 18 em i vanjskim 
d, 21 cm, tako da bi se za srednji put / magnetskih linija u 
prstenu moglo staviti /= (d, + d,)"/2 cm (u konkretnom pri- 
mjeru okruglo 62 cm). 


Sl. 251. Sl. 252. 


Prerez S željeza prstena neka je također određen, na pr. 
iz debljine i širine prstena; odnosno kod limova iz broja i širine 
koluta, te debljine željeza u upotrebljenom limu; ili kako 
drukčije. Tako će kod poznate indukcije B u željezu biti odmah 
poznat i ukupni magnetski tok B.S (u maksvelima, M). 

Na ovakav ili sličan prsten P neka su sad na 


motani, po 
shemi u sl. 252., svici S, i S, (»primarni« 


i »sekundarni«) sa 


') Zapravo je ispravnije pod krivuljom prvoga magnetiziranja i kri- 
vuljom histereze razumijevati, kako se u fizici i čini, krivulje srodne kri-_ 
vuljama OM'M i MRKNTUM iz sl. 251. i poput njih s iznosima polja H 
kao apscisama, ali s iznosima »jakosti magnetiziranja« I (a ne magnetske 
indukcije B) kao ordinatama. Međutim s jedne strane vrijedi relacija: 

B=H+4q. (1) 
a s druge strane u elektrotehnici se magnetiziranja izvode redovno poljima 
H neznatnima (na pr. samo malo Oe) prema B (na pr. više hiljada G), 
tako da se H u (1) može zanemariti. Unutar naznačenih ograničenja može 
dakle kao mjera magnetičnosti poslužiti ne samo I, nego i njoj proporcio- 
nalna veličina B (koja je u elektrotehnici i inače vanredno važna). 
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ana također krivulja 


odn. w, zavoja. Da se odredi par vrijednosti BiH (H 1 
A dbiala na ej točke M na krivulji OMM iz sl. 251., Ka 
treba onda nego komutirati (naglo obrnuti) ue nah 
struju poslanu kroz S, iz akumulatorske baterije B, prije ko- 
mutiranja nareguliranu varijabilnim otporom R na iznos I po 
kazan od ampermetra A i tako odabran da baš iziđe imo or- 
mulama iz A-10, H =0,4rw,I/l Oe, odnosno H*=w.d/l Alem) 
vrijednost magnetskoga polja u prstenu koja odgovara snimanoj 
točki M, odnosno njezinoj apscisi OX. Spomenutim obrtanjem 


, struje I promijenit će se magnetska indukcija od vrijednosti 


B = XM slijedeći krivulju OPRKQN na protivni iznos —B=YN, 
čime će se i magnetski tok kroz prsten promijeniti od vri- 
jednosti đ,=B.,S na &,=—B.S, dakle ukupno za iznos 
$,—d,=2.B.,S. A ova promjena toka može poslužiti za odre- 
đivanje ordinate B = XM točke M, ako se izmjeri naro 
žina elektricitete Q As koja trenutno proteče kroz balistič : 
galvanometar G konstante Cp (za »aperiodski Sranični slučaj«; 
D-52. i dalje), priključen u strujni. krug svitka S, zajedno 
s nekim dodanim otporom tolikoga iznosa .da iziđe ukup ni 
otpor R,= R, + R, koliko odgovara aperiodskom graničnom 
stanju (B-10.) galvanometra_G. Za Q vrijedi na'me s jedne 
strane formula: Q=C,.« iz D-51. (pri čemu Cg može biti na- 
značeno na galvanometru ili određeno na pr. po metodi u 
D-56.), a s druge strane formula: 


Q = w,(P,— 2.) 10/R, = 2BSw,.10“*/R, 


tako da izlazi relacija: B= (CpR,.10*%/2Sw,).a, iz koje se B, 
uz očitani balistički otklon & i određene ostale velišine desno 
u toj relaciji, dade izračunati u gausima, 

Slično bi se komutacijom prikladno po podacima amper« 
metra A udešenih struja kroz S, i motrenjem pripadn'h bali- 
stičkih otklona galvanometra G odredile i ostale točke krivulje 
OM'M. Da se na pr. odrede polje i indukcija koji pripadaju 
točki M“, trebalo bi samo udesiti kroz S, struju I koja odgo- 
vara apscisi OX' točke M' i motriti otklon & na galvanometru 
G, proizveden komutacijom struje 7. 

Kako se vidi, vrijednosti polja i indukcije proporcionalne su 
kod ovakvih mjerenja podacima očitanim na ampermetru A i na 


J 


Ć balističkom galvanometru G; faktori proporcionalnosti mogu se 


za neki stalni mjerni raspoređaj unaprijed proračunati i vrijede 
za različite parove vrijednosti komutacione krivulje. M 
Komutator_ K ima dvije kefice, koje u određenom položaju 
mjegove ručke kratko spoje kvadrante 1—2 iš—4, a u položaju 
Tučke zakrenutom za 90" kvadrante 1—3 i 2—4. Za vrijeme ude- 
šavanja struje kroz S,, kao i za vrijeme prethodnih preči a 
struje kroz S, prije samoga mjerenja (da se izbriše »magnetska 
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prošlost« probe P) tipka T ostaje otvorena, da galvanometar G 
ne pravi suvišne titraje. Kad dođe do mjerenja, I se očita, T se 
zatvori, K se naglo zakrene i otklon « se pažljivo motri. 

Primjer: S =7 cm? 1=62 em; w, =376, w, = 40, Cg=3.10 
As po dijelu skale; R, = 1500 2. Komutacija struje I=1,5 A neka 
proizvede balistički otklon « = 156,8 dijelova skale. Izlazi, kad se 
supstituiraju vrijednosti, da se kod istraživanoga željeza uz vri- 
jednost polja 9 A/em = 11,3 Oe postizava indukcija 12600 G. Per- 
meabilitet [A-10., d)] toga željeza kod te indukcije bio bi: 

u* = 12600/9 = 1400, odnosno u = 12600/11,3 = 1115. 

4. Nešto je manje jednostavan postupak kod snimanja 
krivulje histereze, Recimo da treba snimiti petlju MRKNTUM; 
zbog simetrije je dovoljno snimiti MRKN, Aparatura i bitno u 
postupku ostaju isti, samo su pojedinosti drukčije, 

Najprije se odredi točka M kao gore, t, j. odredi se induk- 
cija XM, A zatim se ponovno udesi struja kroz S, koja odgo- 
vara točki M, pa se K samo toliko zakrene da se ta struja 
prekine (a ne komutira), Tim indukcija padne od iznosa XM 
na iznos OR; ova ordinata OR, t. zv. »remanencija« B,, može 
se proračunati na temelju obih očitanih otklona balističkoga 
galvanometra, 


Iznosom B, određena je ne samo točka R, nego je dobiven 
i podatak za određivanje ostalih točaka. Ako na pr. treba 
odrediti indukciju OS točke P na dijelu MPR snimane krivulje, 
poći će se i opet od struje kroz S, koja odgovara točki M i 
ona će se najprije otporom R, uz otvorenu tipku T u sl, 252., 
slabiti do iznosa koji odgovara točki P, Istom tako udešena 
struja prekinut će se, uz zatvorenu tipku T. Iz pripadnoga 
otklona galvanometra G moći će se proračunati razlika induk- 
cija OS — OR = B', koja pribrojena već određenom iznosu B, 
daje traženu indukciju točke P, 

Kod točaka na dijelu RKQN snimane krivulje mjerio bi 
se balistički otklon izazvan promjenom struje kroz S, od nule 
do iznosa koji odgovara istraživanoj točki, na pr. točki Q na 
sl. 251., i iz pripadnoga balističkoga otklona zaključilo bi se 
na B', A odbijanjem iznosa B“ od B, dobila bi se tražena 
ordinata. 

Treba kod ovih mjerenja, gdje se balistički otkloni izvode 
variranjima struje kroz S, od nekoga pozitivnoga iznosa na nulu, 
ili od nule na neki negativni iznos, držati na umu da se kod pro- 
računavanja  pripadnih promjena indukcije balistički otkloni 
množe dvostrukim faktorom prema onom kod »komutiranja«. 

5. Prstenaste su probe po teoriji najispravnije, jer kod njih 
nema polova, pa nema ni poremećenja magnetskoga polja pro- 
izvedenoga strujom kroz S,, Međutim nije udobno priređivati 
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s 


prstenaste probe, niti na njih namatati svitke S, i S,, Zato se, 


jih zahtjeva na točnost, nastoji raditi s probama u 
AE a goljasith štapova, odnosno svežnjeva uskih limenih 
pruga. Da magnetski krug bude ipak dobro zatvoren, doda se 
kao put zanemariva »magnetskoga otpora« (reluktancije) Ki 
magnetske linije naročiti »jaram«, koji treba da je i 
velikoga presjeka i od nA odličnoga materijala (bali 

i oda s jarmom). 

Ms 1. 259, aaa zbog boljega djelovanja čak ima dva 


' kraka J, i J,. Kroz veliki svitak sa stezaljkama 1—2 pušta se 


struja iz baterije, a na mali, sa stezaljkama 3—4, aja se 
balistički galvanometar s dodanim otporom i tipkom kao u 
sl. 252. M ' 

i oraj iti takovi da se priljube što bolje s jedne 
Mao dubini a s druge strane probi P. Po potrebi uzmu 
se korekcije mjerenja na temelju vrijednosti dobivenih u sličnim 
prilikam metodom s prstenom. 

6, Poput opisanih , balističkih metoda dugo _ je pie : 
mjerenje krivulje histereze Koepselovim aparatom, U bitnosti 


12 34 S 


Sl. 253. Sl. 254, 


se i tu radi s jarmom J (sl. 254), u koji se učvrsti proba P 
u obliku tankoga dugoga štapa ili svežnja limova od istraživa- 
noga materijala. Magnetizam se uzbudi istosmjernom strujom 
kroz svitak S sa stezaljkama 1—2, a magnetska indukcija ne 
mjeri se balistički, nego po otklonu vrtivoga svitka s sa stezalj- 
kama 3—4, smještenoga u naročitoj udub'ni jarma J na način 
poznatih instrumenata s. pomičnim svitkom (B-7.; sl. 2. na 
“jedna i ja obratu principa instru 
, epselov aparat osniva na obratu principa instru- 
BEI a oomitnica svtikom. u toliko, što .kod ovih | zm 
magnetsko polje, koje otklanja pomični svitak s, potječe o za 
manentnoga magneta i prema tomu je stalno, pa je otklon m. 
nog svitka određen jačom ili slabijom strujom kroz taj < , 
dok se kod Koepselova aparata struja kroz pomični svitak udesi 
na stalan iznos, a otklon varira prema jakosti polja u udubini 
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jarma, dakle i prema variranju magnetske indukcije proizvedene 
u probi P strujom kroz svitak S. 

Zbog kompenzacije polja što bi ga svitak S proizveo sam za 
sebe doda se, simetrično porazdijeljen na kraku J, »kompenza- 
cioni namotaj« C s protivnim smislom namatanja. Zbog nesavr- 
šenosti magnetskoga kruga, naročito zbog uzdušne pukotine L, 
primijeni se na očitane iznose otklona svitka s korekcija, 

1 Za mjerenja jakosti polja, odnosno magnetske indukcije 
u uzduhu, na pr. u uzdušnim pukotinama električkih strojeva, 
. može se iskoristiti svojstvo bizmuta (Bi) da se njegov specifički 
clektrički otpor dosta jako poveća, ako se Bi stavi u prostor 
gdje vlada jako magnetsko polje, odnosno jaka indukcija. Ako 
se dakle izmjere (na pr, u Wheatstoneovu mostu) otpori »bifi- 


larno« (D-5.) motane plosnate spirale S (sl. 255.) od Bi, stav- ' 


ljene jednom u istraživani prostor, a drugi put u prostor gdje 
nema magnetskih pojava, moći će se iz diferencije izmjerenih 
iznosa zaključiti na H (Oe) =B (G) u istraživanom prostoru. 

Promjene otpora Bi-spirale u ovisnosti od iznosa B idu po 
određenoj krivulji; kod jačih indukcija otpor raste za 5% na 
svakih 1000 G povećavanja magnetske indukcije B. 

Umjesto Bi-spiralom može se B u pukotinama itd. mjeriti 
i svitkom motanim na običan način (s w zavoja površine S), na 
koji se priključi balistički galvanometar. Ako se taj svitak naglo 
izvadi iz istraživane pukotine indukcije B, padne tok od iznosa 
BWS na nulu i balistički galvanometar dade neki otklon &. Iz « 
se može zaključiti na B. 


11. MJERENJA IZMJENIČNOM STRUJOM. 


8, U prvom redu mjere se izmjeničnom strujom »gubici« 
zbog histereze i vrtložn'h struja (E-44.) kod magnetiziranja 
željeza (točnije: željeznih limova) određenom frekvencijom / 
Hz. Najbliža metoda za to, predviđena i u »Propisima za ispi- 
tivanje  željeznoga lima« VDE 0522/1914, jest vatmetrička 
(Epste'nov aparat). 


Osnovna ideja vatmetričkoga određivanja gubitaka vrlo je 


jednostavna. Po ,VDE (0522 izreže se iz ploča istraživanoga 
I'ma određene kvalitete i debljine oko 10 kg pravokutnih pruga 
duljine 50 cm i širine 3 cm. Te se pruge po sl, 256. slože u 
četiri jednaka svežnja P, do P, (s prerezom željeza S cm?) na 
način naznačen u slici i podvr$nu magnetiziranju izmjeničnom 
strujom koja teče svicima S, do S, * 

Između stezaljki 1—2 izvora struje i 3—4 serijske kom- 
binacije svitaka S, do S, fukupnoga radnoga otpora R i ukup- 
noga broja zavoja w) ukopčani su još ampermetar A, volt- 
metar V fukupnoga otpora _ Ry) i vatmetar W (s naponskom 
granom ukupnoga otpora Rw). 


268 


Ako se sad napon na 1—2 priključenoga izvora izmjenične 
struje tako naregulira, da V pokaže iznos E, vezan sa B,, (tje- 
menim iznosom indukcije uz koju se žele mjeriti gubici), te 
S, fi w formulom iz G-15. [u kojoj 4,44 znači 4X& uz suponi- 
rano, kod danoga B,, sinusoidno E s faktorom oblika (E-3.) 
E=1,11]: 

E=444.B,.S.f.w]|10% volta (1)“ 
te ako se očitaju i iznosi / ampera i N, vata na A i W, saku- 
pljeni su svi podaci da se može odrediti ukupni učin N što se 


' gubi u sva četiri svežnja P, do P, istraživanog željeznog lima. 
. Vatmetar W pokazuje naime sumu N, a) učina N, b) učina 


I?R zbog Jouleove topline u bakru svitaka S, do S., te c) i d) 


Sl. 256. Sl. 257. 


učina £%Ry i E*/Ry zbog vlastitih potrošaka voltmetra V i na- 
ponske grane vatmetra, Ako se dakle svi ovi gubici osim N izra- 
čunaju i oduzmu od V,, ono što preostane mora biti traženi 
učin N (koji podijeljen s težinom G željezne probe u kg daje 
odmah iznos gubitaka u W po kg težine željeza). Vrijedi dakle 
relacija: : : 
N=N,— (FR + E"Ry + E"IRy) vata (I11)“ 

Obično se gubici mjere kod B, =10000 ili B,, = 15000 G; 
preračunani u W/kg oni daju konstante gubitaka (Vu ili V,;, već 
prema B,, odabranom sa 10 ili 15 kilogausa). 

Na sl. 256. vidi se još neki svitak S, (malo zavoja). Njime se 
Po VDE 0522 mogu komutacionom metodom (I-3.) izmjeriti za 
istraživanu probu indukcije B,,, By, Bio ili B,,,g kod polja 25, 
50, 100 ili 300 A/em. 

9. Kod mjerenja opisanim jednostavnim Epsteinovim apa- 
ratom, i sličnima koji se upotrebljavaju drugdje u svijetu, 
neudobno je što u članove koji se odbijaju od M, ulazi i ZR, 
Pogotovo jer je R teško odrediti, budući da na pr. iznos otpora 
R, kombinacije svitaka S, do S, od debele bakrene žice od- 
ređen istosmjernom strujom ne će biti jednak iznosu radnoga 
oipora R kod izmjenične struje, koji treba supstituirati u 
formulu (II). 
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Točnije i udobnije je raditi s poboljšanom aparaturom po 
sl. 257. Željezna proba iz sl. 256. sa četiri svežnja limova P, 
do P, složena u kvadrat naznačena je u sl. 257, pojednostav- 
ljeno sa P, a i četiri svitka S, do S, naznačena su sa S'; preko 
ovih poslijednjih kao »primarnih« namotana su još četiri druga, 
»sekundarna« svitka S“ istoga broja zavoja s primarnima, tako 
da se napon E praktički nepromijenjeno prenese sa S na S". 
Kod mjerenja se sad priključe na S" (a ne na S') voltmetar 
V i naponska grana vatmetra W, Tim se postzava da član 
IR ispadne iz formule (Il). No može se, kad je iznos napona 
E upotrebom voltmetra V jednom udešen prema željenom 
iznosu maksimalne indukcije B,, na temelju formule (I), iskop- 
čati i voltmetar V tipkom T, Otklon vatmetra time padne za 
iznos potroška voltmetra, pa ako je N, preostali pokazani 
iznos na W, vrijedi relacija: 


N=N—EIRy (II) 


Primjer: Visoko legirani (sa silicijem) limovi debljine 0,35 
mm. Ukupna težina 10,26 kg. Specifička težina 7,55 (VDE 0522, 
& 6.). Uz 1=2%0 cm, kod dane ukupne i specifičke težine, izlazi 
S = 6,8 cm?. Neka treba odrediti V,,. Po (1) uz w, = w, =4X200= 
= 800 zavoja i f=50 Hz izlazi, kad se stavi B,, =10000 G, kao 
potrebni iznos napona: E=121 V. Vatmetar W, s naponskom 
granom otpora 3000.2, neka uz iskopčan voltmetar dade očitanje 
.N, = 18,53 W. Za ukupne gubitke dobiva se: 


N = 18,58 — 1212/3000.= 13,65_W 


i prema tomu izlazi: V,, = 13,65/10,26 = 1,34 W/kg. Kod B,, = 15000 
G stavi se u (1) 4X1,14 umjesto 4,44 = 4X1,11. 


10, Kako je spomenuto, N pretstavlja iznos ukupnih gubi- 
taka u željezu. Ako treba razlučiti gubitke, t. j. odrediti, koji 
dio od NY čine gubici zbog histereze N,, a koji gubici zbog vrt- 
ložnih struja N,, izmjerit će se gubici kod dviju razlićitih fre- 
kvencija f, i f.. 


Gubici N, rastu naime s prvom potencijom frekvencije #, 
a gubici N, s drugom #', tako da se može pisati: N=a.f+b.FP 
(gdje a i b znače konstante). Vrijedi dakle formula; 


Nf=a+b. (III) 


koja nije drugo nego jednadžba pravca s iznosima # kao 
apscisama, a N/f kao ordinatama; a bi bio otsječak toga pravca 
na ordinatnoj osi. Ako su sad N, i N, ukupni gubici u željezu 
izmjereni kod frekvencija f, i f,, pa ako se po sl, 258. nanesu 
ordinate N,/f, i N,/f, uz apscise f, i f,, dobivene točke (i druge 
slične) bit će na pravcu (1II). Produženjem toga pravca 
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U 
s 
H 

. 


do ordinatne osi dobiva se a, a iz a i traženi N,=a/f, 
te N»,=N—N, za ma koju frekvenciju f. 

Primjer: Kod probe armaturnih limova nađeni su ukupni 
gubici N, =10,2 W kod f,=20 Hzi N,=35,4 W kod f,=50 Hz. 
Kroz točke s apscisama 20 i 50.i ordinatama 10,2/20 i 35,4/50 
povuče se pravac. Taj pravac siječe ordinatnu os u visini a=0,38. 
Prema tomu bi izašlo (za 50 Hz): 

Ny, = 0,38 X 50 =19,0 W i N,=35,4—19,0=16,4 W. 
11, U novije vrijeme usavršene su znatno naprave za mag- 


' netska mjerenja izmjeničnom strujom, tako da se istraživanja 


mogu udobno vršiti i s probama od malo magnetskog materi- 
jala i mogu se dobiti ne samo gubici, nego i krivulja histereze 
kod izmjenične struje, te drugi podaci od interesa u magnet- 
skom pogledu. Uostalom principno je ispravno vršiti mjerenja 
izmjeničnim strujama na materijalu koji je određen za upo- 
trebu kod takvih struja, kaošto je to slučaj na pr. kod limova 
za jezgre transformatora. 


Sl. 258. 


Naročito zanimljiv aparat ove kategorije, iznesen tek prije 
nekoliko godina, jest ferometar (Ferrometer; S&H), Osnovna 
misao snimanja kod izmjenične struje ovisnosti iznosa By 
gausa u ovisnosti od magnetskoga polja (efektivnoga iznosa) 
H* A/em počiva na teoriji »svitka sa željeznom jezgrom«, 

Baš po toj teoriji za prsten duljine / cm od istraživanoga 
magnetskog materijala, na koji je namotan svitak sa w zavoja 
(može se uzeti i proba u obliku svežnja pruga od lima, koja 
se učvrsti u jaram; 1-5.) vrijedi relacija (I) iz I-8., po kojoj 
je B,, određeno naponom E, dok je H* = wlI/l određeno strujom 
I svitka na prstenu. Drug'm riječima iznosi B, i H* bili bi odre- 
đeni iznosima E i IZ i prema tomu bi njihovo mjerenje bilo 
svedeno na mjerenja volta E i ampera 1 svitka na prstenu. 

Od ovih jednostavnih razmatranja pa do današnjega fero- 
metra bio je međutim još dugačak put, Prije svega u formuli 
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(1) E je zapravo elektromotorna sila, proizvedena mijenja- 
njima s frekvencijom # magnetskoga toka prstena (između 
iznosa +B,.S i —B,,.S, ako je S prerez željeza prstena), a 
ne napon stezaljki svitka na prstenu, Zato je bolje predvidjeti 
na prstenu dva svitka s brojevima zavoja w, i w, i, uz struju 
I poslanu kroz prvi svitak, mjeriti uz w,=w, E na stezalj- 
kama drugoga svitka. A uz to se, da praktički ne bude smetnji 
od vlastitih potrošaka instrumenata, po shemi u sl. 259. mogu 
za mjerenja uzeti vanredno osjetljivi istosmjerni instrumenti G 
(galvanometri sa svijetlom markom; B-11.), dakako u kombi- 
naciji s ispravljačem A, Već prema lijevom ili desnom polo- 
žaju preklopke K mjeri se sa G bilo 7 (djeluje pad napona: 
IR, na radnom otporu R,), bilo £. 


Sl. 260. Sl. 261, 


Kao ispravljač A uzet će se »titrajni ispravljač« (E-37.) 

s »pomicateljem faza« F, koji se stezaljkama 3—4 priključi 
na istu mrežu frekvencije #, na koju se stezaljkama 1—2 pri- 
ključi i transformator T, izvor struje 1. Ovakvim ispravljačima, 
odnosno mogućnostima koje otvaraju njihova svojstva u vezi 
S pomicateljem faza, mogu se na željeznim probama P izvesti 
i različita druga mjerenja, u koja na ovomu mjestu ne možemo 
pobliže ulaziti'), 

. Ako se još ferometar u prikladnom spoju s titrajnim isprav- 
ljačima kao u sl. 260. kombinira u zajedničku aparaturu s t. zv. 
Pisarom koordinata, jednom napravom koja općenito fotografski 
registrira krivulje odnosa između dvije električke veličine (u sl. 
260. naprava je u crtkanom okviru), mogu se automatski snimati 
krivulje histereze za različite maksimalne indukcije (ATM J 36—3 
i J—60). Jednu takovu snimku s cijelim nizom krivulja histereze 
ine struje (magnetski odlični legirani lim) prikazuje 
sl. ; 


1) Potanje u ATM J-60; v. i Electrotechn. Z, (ETZ), 1936, str. 81 do 94. 
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J) BROJILA ISTOSMJERNE 1 IZMJENIČNE STRUJE 
I. MJERNI SISTEMI ELEKTRIČKIH BROJILA 


1. Pod električkim brojilima (zvanima također strujomje- 
rima) razumijevaju se različite naprave konstru'rane da nepo- 


ssredno pokazuju »zbrojeni« ili »integrirani« (za interval vre- 
“ mena od ukapčanja naprave do momenta očitanja) potrošak 


bilo električke radnje, dakle Wh, bilo množine elektricitete, 
dakle Ah, bilo koje druge električke veličine od važnosti kod 
obračunavanja između dobavljača i konzumenta  električke 
struje. 

Množinom tipova, različitih po principu funkcioniranja, po 
pokazivanoj veličini, po vrsti struje za koju su određeni, te po 
specijalnim zahtijevanim funkcijama prema intencijama politike 
različitih prodajnih (na pr. dvostrukih itd.) tarila električke 
struje, brojila su se dovinula do zasebnoga vrlo velikoga područja 
elektrotehnike, pa se redovno obrađuju u posebnim djelima'). 
S općenitog stajališta električkih mjerenja bit će dovoljno, ako 
se ovdje samo u najbitnijim linijama razmotre praktički važniji 
mjerni sistemi brojila, te postupci i propisi kod ispitivanja i 
baždarenja električkih brojila. 

2. Ima mnogo gledišta po kojima se mogu klasificirati bro- 
jila, odnosno njihove funkcije. Obzirom na pokazivanu veličinu 
treba, pored slučajeva kad se, kako je već spomenuto, broje 
ampersati, odnosno vatsati, dakle kad brzina funkcioniranja 
brojila ostaje proporcionalna jakosti struje 1, odnosno (pravom) 
učinu N [tako da brojilo pokazuje preko cijeloga vremena ukap- 
čanja £ uzeti »integral« /7.dt, odnosno fN.dt], razlikovati na 
pr. još slučajeve kad, kod izmjenične struje, brojilo treba da 
pokazuje »prazni potrošak«, ili također »prividni potrošak« 
Inaime da brzina vrtnje brojila varira proporcionalno »praznom 
učinu« N', odnosno proporcionalno »prividnom učinu« N“ (E-87.) 
tako da brojilo pokazuje [N',dt, odnosno /N",dt|. K tomu sve 
funkcije brojila kod izmjenične struje mogu biti zahtijevane uz 
supoziciju jednofaznih ili trofaznih, odn, općenitije višefaznih, 
sistema. ' 

Obzirom pak na princip funkcioniranja treba razlikovati 
brojila elektrolitička (prikladna, neposredno, samo kao Ah- 
brojila istosmjerne struje) od brojila po motornom ili kojem 


1) Na pr. Krukowski, Zihlertechnik, Berlin 1930; Wallmi ller, 
Elektrizit&tsza4hler, Berlin 1935, 
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drugom principu osnovanom na mehaničkom gibanju (brojila 
s oscilacijama armature, brojila s njihalima po Aronu i dr.), 
pri čemu se opet dalje na pr. motorna brojila mogu podijeliti 
na kolektorska s permanentnim magnetom, koja kao i elektro- 
litička pokazuju, neposredno, samo Ah kod istosmjerne struje, 
zatim na elektrodinamska, koja su također kolektorska i poka- 
zuju Wh kod istosmjerne i izmjenične struje, te na indukciona, 
koja su beskolektorska i reagiraju samo na izmjeničnu struju, 
ni ne uzimajući u obzir danas već uglavnom iščezle sisteme 
(kao onaj motornih beskolektorskih Ah-brojila istosmjerne 
struje sa živom po principu t. zv. unipolarnih strojeva). 

U praktičkoj upotrebi danas se mogu naći uglavnom od 
ampersatnih sistema elektrolitički i motorni kolektorski s per- 
manentnim magnetom, a od vatsatnih elektrodinamski i (kod 
izmjeničnih struja danas gotovo isključivo upotrebljavani) induk- 
cioni. 

3, Elektrolitički princip primjenjivan je već kod prvih bro- 
jila (iz osamdesetih godina prošloga stoljeća), Kasnije su doduše 
elektrolitički sistemi potisnuti od različitih drugih s gibanim 
dijelovima, naročito od onih po motornim principima, no ipak 
se i danas kod istosmjerne struje pored motornih brojila susreću, 
poimence u Njemačkoj, također elektrolitička, i to a) ona s izlu- 
čivanjem žive Hg (Stia-brojila; Schott & Gen., Jena), te b) 
s izlučivanjem vodika H, (E2- i HE3-brojila; SSW). 

Kod brojila sa živom fine kapljice žive, izlučene kod pro- 
laza struje na ugljenoj katodi iz otopine živinoga jodida HgJ, 
(u vodi, kojoj je dodano kalijskoga jodida KJ), padaju u kali- 
briranu staklenu »mjernu cjevčicu« brojila, pa se iz visine stupca 
žive skupljene u cjevčici zaključuje na broj proteklih Ah; anodu 
čini ovdje.u naročito konstruiranom rezervoaru smještena živa, 
koja se elektrolizom troši u istoj mjeri, u kojoj se živa na katodi 
izlučuje, dok sama elektrolitička tekućina ostaje, u zadnjoj liniji, 
nepromijenjena. Kad se s vremenom cjevčica napuni živom, 
brojilo se mora »izvrnuti«, tako da živa iz mjerne cjevčice oteče 
k onoj na anodi, pa registriranje Ah može nanovo početi. 

Kod brojila s vodikom tekućina podvrgnuta elektrolizi jest 
voda zakiseljena (orto)fosfornom kiselinom H,PO,, dok katoda 
i anoda sadrže vanredno fino porazdijeljenu (v. E-68.) pleme- 
nitu kovinu, platinu (Pt) ili rodij (Rh), pa kako je na prikladan 
način udešeno da su obje elektrode uvijek djelomično u vezi i 
s vodikom, vladaju se i katoda i anoda u elektrokemijskom po- 
gledu kao »vodikove elektrode«. Nema dakle polarizacije i ko- 
načni je rezultat da se samo vodik na katodi izlučuje i na anodi 
troši, a tekućina ostaje nepromijenjena. Vodik s katode hvata 
se u prikladnoj staklenoj »mjernoj cijevi« i iz očitane visine 
njegovoga stupca zaključuje se na broj proteklih Ah. Kad se 
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mjerna cijev napuni vodikom, mora se E2-brojilo izvrnuti, da 
vodik iz mjerne cijevi izidje i brojilo može ponovno početi ra- 
diti; kod HE3-brojila naročitom kombinacijom cjevčica na prin- 
cipu »teglice« postignuto je da se automatski nakon dovršenoga 
jednoga ciklusa elektrolize uspostavi početno stanje i bez 
izvrtanja'). : 

Da se mjerne cijevi elektrolitičkih brojila ne bi prenaglo pu- 
nile, šalje se kroz samu elektrolitičku stanicu od cijele struje potro- 
šača I samo odredjeni mali dio I,, dok se preostali daleko najveći 
dio 1,=1—I, pušta kroz poredni otpor (shunt). Postupa se dakle 


.kao kod ampermetara sa shuntom, po D-38., odnosno po sl. 106. 


na str. 108. Medjutim kao otpor R, iz sl. 106. ne uzimlje se redovno 
elektrolitička stanica sama za sebe, nego u seriji s nekim dodanim 
metalnim otporom, tako da nastaje grana s ukupnim otporom R, 
odredjenoga temperaturno neovisnoga iznosa, pa vrijedi relacija 
iz D-38.: Y:R,=1,:(1—1,), u kojoj Y pretstavlja otpor shunta. 

Obično se kod brojila sa Hg omjer Y :R, otpora obih grana 
tako udesi da kod pune (nominalne) struje brojila, na pr. 10 A, 
kroz elektrolitičku stanicu teče samo struja od recimo 0,02 A (i 
prema tomu ostatak od 9,98 A kroz shunt), dok: se kod brojila sa 
H, kod punoga opterećenja pušta kroz elektrolitičku stanicu čak 
samo 0,0001 A ili slično. Kako po zakonima elektrolize 1 Ah izlu- 
čuje žive 3870 miligrama (285 mm), odnosno vodika 37,6 miligrama 
(oko 450 cm* plina H, kod normalnoga pritiska 160 »tora« i tem- 
perature 20" C), to se kraj navedenih neznatnih struja kroz elektro- 
litičke stanice i relativno malene mjerne cijevi prilično polagano 
pune, pa izmedju susjednih izvrtanja brojila mogu proći mjeseci, 
ili čak godina ili dvije, pogotovo jer brojila većinom rade samo 
s dijelom nominalnoga opterećenja. ' 

4. Kolektorska motorna Ah-brojila s permanentnim magne- 
tom (kraće nazivana: magnetna motorna brojila) riksieni su 
i rade na principu jednostavnih, iz elemenata elektrotehni e kk 
znatih elektromotora s armalurnim namotajem tipa »trostr ? 
T«, te s dovodom struje k armaturnom namotaju po mm u : j 
262. i 263. preko «kefica« K, i K,i kolektora K od tri amele. 

Armaturu podržavaju u vrtnji mehaničke sile prijedine 
djelovanjem magnetskih polja na pr. dvaju permanentni mag. 
neta M (sl. 262.) na vodiče triju svitaka S, do S, armature, o > 
tjecane istosmjernom strujom. Najčešće en m" 
imaju plosnati oblk s uskom pukotinom između krajeva ho 
262); u tom slučaju i svici S, do S, (sl, 263.) također zaoraši ti 
izvedeni »plosnato«, tako da nastaje »plosnata armatura«, koja 
se po sl, 262. smjesti unutar aluminijskog oklopa A kao nosioca. 
Taj aluminijski nosilac služi ujedno kod kočenja gibanja arma- 
ture vrtložnim strujama, induciranima kod gibanja armature u 
aluminiju A obim magnetima M (»elektromagnetsko kočenje«; 


1) VDE-Fachberichte 8 (1936), str. 58 do 60. 
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B-27.). Prema tomu magneti M istodobno izvode, djelujući na 
strujom protjecani namotaj armature, moment vrtnje potreban 
za gibanje armature i, djelujući na aluminijsku ploču A_ koja 
Pa se brzina vrtnje 
porcionalno jakosti 


rotira zajedno s armaturom, kočenje gibanja, 
u pravilu u svakom momentu sama udesi pro 
struje što teče kroz armaturu. 


.Ima i tipova magnetnih motornih brojila s »cilindrički« izve- 
ričkim prostorom 


denim armaturnim namotajem (i ili 
C : prema tomu cilin 
izmedju polnih nastavaka magneta). š 


I kod magnetnih motornih brojila šalj 
: sE: jila šalje se samo male i 
ukupne struje potrošača kroz armaturu, a glavni dio dode kou 


poredni otpor Y (sl. 263.) 
metalnim mostićem 1 (fiksi 
Vijkom 2). 


kome se omski iznos dade adjustirati 
ranjem toga mostića u pravom položaju 


Gibanje armature prenosi se kod motorn 
noga vijka P na zupčani kotačić Q i s ovoga preko daljih zupča- 


rečeno (J-5.), kWh uz suponirani stalni napon mreže E. 


5. lako su opisana brojila, elektrolitič i 
itička kao i magnetn 
motorna, zapravo ampersatna, kod kojih je brzi e ae 
određena samo jakošću struje, zik > dimne via 


vaju kao vatsatna brojila za registriranje potrošk 
istosmjerne struje. Kod “ranje potroška kWh kod 


tricitete Q Ah, nego također još i električkoj ji A= 
te : j radnji A=EQ 
Wh =EQ/1000 kWh. Prema tomu kod stalnoga napona mreže 
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E može svako brojilo koje pokazuje ampersate poslužiti i kao 
(kilo) vatsatno brojilo te se, uz suponirani posve određeni iznos 
E, može i skala kod elektrolitičkih brojila, odnosno prenos 
S pužnika na napravu za brojenje kod motornih Ah-brojila, tako 
udesiti da brojilo, priključeno na mrežu baš toga suponiranoga 
napona £, čak pokazuje direktno kWh. 

Prema tomu su podaci ampersatnih brojila upotrebljavanih za 
brojenje (kilo)vatsati točni samo u toliko, u koliko su otstupanja 
stvarnoga napona mreže od suponiranoga iznosa E zanemariva. U 
slučaju pak da se brojilo ampersatnoga sistema, s direktnim poka- 
zivanjem kWh uz suponirani stalni napon E, upotrebljava uz mrežu 
drugoga napona E,, očitanja brojila moraju se uzeti u obzir pomno- 
žena s pripadnim konstaninim faktorom (koji u ovomu slučaju ima 
iznos C = E,/E). Na pr. ako se magnetno motorno brojilo, snabdje- 
veno prenosom za pokazivanje kWh uz E =110 V, priključi na 
mrežu napona E, =220 V, te dade očitanje 18,2 kWh, stvarni po- 
trošak električke radnje mora se računati sa 2X 18,2 = 36,4 kWh; 
brojilo samo ne reagira na to što je napon 220 V mjesto suponiranih 
110 V. 

Principno je moguće dodatkom ispravljača (str. 38.) Ah-brojila 
istosmjerne. struje ma kojega sistema osposobiti i za brojenje Ah 
kod izmjeničnih struja, no praktički se ta mogućnost rijetko isko- 
rišćuje. Za brojenje pak kWh kod izmjenične struje Ah-brojila isto- 
smjerne struje s ispravljačem uopće nisu prikladna, jer ne reagiraju 
na faktor učina cosg. 


6, Savršenija, zbog toga što reagiraju i na napon mreže, 
jesu vatsatna (odn. kilovatsatna) brojila. Za istosmjernu struju 
dolaze u toj kategoriji u obzir danas uglavnom samo elektro- 
dinamska brojila (koja međutim reagiraju i mogu biti upotre- 
bljavana također kod izmjeničnih struja, samo što se tamo 
radije uzimlju specijalna brojila izmjenične struje, indukciona, 
kao praktički najprikladnija). 

Princip funkcioniranja elektrodinamskih brojila jest princip 
kolektorskih motora, kojima je magnetsko polje proizvedeno 
»strujnim svitkom«, ukopčanim u glavni tok struje (na sl, 264, 
taj je svitak crtan razdijeljen u dvije polovice S, i S,), a arma- 
tura, na sl. 264 predočena s tri svitka B-C-D cilindričkoga tipa, 
snabdijevana je strujom preko trodjelnoga kolektora K i kefica 
K, i K, i priključuje se (u serijskoj kombinaciji s jednim »po- 
moćnim svitkom« S, i »dodanim otporom« X analognim onomu 
kod voltmetara i naponskih grana vatmetara) paralelno na 
mrežu. Drugim riječima, u strujni se svitak pušta struja mreže 
1, a u armaturu struja 1, određena naponom mreže E, pa kako 
je magnetsko polje proizvedeno strujnim svitkom, t.zv. glavno 
polje, proporcionalno struji 1, dok se struja kroz vodiče svitaka 
armature može smatrati određena naponom £, to se, po zako- 
nima o djelovanju magnetskih polja na vodiče protjecane stru- 
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jom, moment vrtnje koji nastoji proizvesti vrtnju ž 

uzeti kao proporcionalan člaimtijetnim velike 1 E. dakle 
proporcionalan .učinu N = E1. Spomenutim momentom vrtnje 
izazvano gibanje armature koči se elektromagnetski kao kod 
magnetnih motornih brojila djelovanjem naročitoga (»kočnog«) 
magneta M na jednu aluminijsku (»kočnu«) ploču A, koja rotira 


zajedno s armaturom, pa se brzina vrtnje armature uvijek udesi 


u W, i prema tomu brojilo regi- 
mia radnju A u Wh, odnosno u kWh. Obično se greti s kis 
nika P na napravu za brojenje tako udesi da očitani brojevi 


proporcionalno učinu N = EI 


daju odmah iznose kWh. 
Svitak S, ima funkciju da proizvede » ć 
h : I pomoćno« magnetsk 
polje (koje se superponira »glavnomu«, proizvedenom od Pedi i 
svitka). Ovo je polje potrebno da brojilo ne bi ostalo, zbog trenja, 


nepokretno kod vrlo slabih struja kroz strujni svi i 
od . jni svitak (i prema “ 
tomu neznatnih jakosti »glavnoga« polja). Kako struja. tka a 


s njom i pomoćno polje, ne ovise o opterećenju brojila, ne 
i. . , o o 
naponu E, koji je uglavnom stalan, očito će biti moruda postići 
.» ze i a oj oću ma kompenziraju učinci trenja, tako 
e brojilo okretati i kod vrlo slabih opterećenj or. j 
kod 1" nominalne struje I,. : di 


Sl. 264. 


SL 265. 


Da pak ne bi djelovanjem pomoćno j 
a, 1 oga polja došlo do t. zv. 
praznoga hoda brojila (vrtnje brojila i bez potroška struje po 
rano a montira se na armaturu željezna zastavica (Z na sl. 
64.), koju kod neznatnih momenata vrtnje armature može zadržati 
u gibanju privlačenje magneta M (kad Z dođe u blizinu od M). 
Zaštitni željezni lim L (na sl. 264. crtkano naznačen) stavlja 
nu se m ne utjecaji između magnetskoga polja u 
) nom dijelu brojila i polja perm 
dijelu krotila polja p anentnoga magneta u kočnom 
Kod brojila za vrlo jake struje (na 
Kc pr. od 300 A prema gore 
stavljaju se paralelno strujnomu svitku poredni heh lara aa 
kroz spomenuti svitak teče samo određeni dio trošene struje. 
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7. Kao kod elektrodinamskih ampermetara, voltmetara i vat- 
metara, tako i kod elektrodinamskih brojila nema, principno, 
zapreke da ih se upotrebi i kod izmjeničnih struja. Pri tomu 
treba za dodani otpor X uzeti po mogućnosti čisti radni otpor 
tolikoga omskoga iznosa da iziđe ukupno tako velik radni otpor 
naponske grane brojila da prema njemu praktički iščezavaju 
induktivni otpori armaturnoga namotaja i pomoćnoga svitka, 
Onda će (iz analognih razloga kao kod otklona elektrodinamskih 
vatmetara u B-23.) brojilo rotirati uvijek proporcionalno izmje- 
ničnomu učinu N = Elcose i prema tomu registrirati i kod izmje- 
nične struje (pravu) električku radnju A u Wh, odn. kWh. 

Uglavnom će se kod izmjeničnih struja elektrodinamska brojila 
upotrebljavati samo iznimno, u pogonima s vrlo niskim ili vrlo 
promjenljivim frekvencijama. U običnim prilikama prikladnija su 
kod izmjenične-struje (jer su bez kolektora, a i inače jednostavnije 
i manje osjetljive konstrukcije; jer nisu tako osjetljiva na utjecaje 
vanjskih magnetskih polja; itd.) indukciona brojila, na koja sada 
prelazimo. : 

8. Na princip indukcionih brojila, koja se mogu upotrebiti 
samo kod izmjeničnih struja, dolazi se nadovezujući na princip 
instrumenata s induciranim vrtložnim strujama iz B-32. Kako 
je naime već u B-33. rečeno, na spomenutom principu mogu se 
graditi upotrebom dvaju elektromagneta, jednoga »strujnoga« 
(uzbuđivanoga strujom / mreže) i jednoga »naponskoga« (uzbu- 
đivanoga strujom 1, proporcionalnom naponu mreže E i fazno 
prikladno pomaknutom prema tomu naponu), također i br o- 
jila bez kolektora, nazvana indukciona brojila. Kod ispravnoga 
adjustiranja ova se brojila brzinom rotiranja prilagođuju pra- 
vomu učinu N = Elcose izmjenične struje i prema tomu regi- 
striraju pravu radnju (pravi potrošak) A u Wh, odn. kWh. 

Sl. 265. prikazuje primjer praktičke realizacije indukcio- 
noga motornog kilovatsatnog brojila. Struja 1 mreže pušta se 
kroz serijski priključeni »strujni svitak« S, namotan na »struj- 
nom željezu« Z, a struja 1, naponske grane brojila, proporcio- 
nalna naponu mreže E, pušta se kroz svitak S, namoian na 
»naponskom željezu« Z,. Zbog variranja fazno pomaknutih mag- 
netskih tokova &, i $,, uzbuđenih strujama 1 i 1, induciraju se 
u vrtivoj aluminijskoj ploči A vrtložne elektromotorne sile £, 
i E,, koje stvaraju vrtložne struje Ž, i /.. Ove poslijednje kruže 
okolo naokolo oko mjesta na ploči A probijanih od tokova di 
e, (dakle mjesta zgađanih od krakova željeza Zi Z, koji nose 
namotaje protjecane strujama 1 i 1,). Kako kod toga struje indu- 
cirane variranjem ma kojega od oba promatrana magnetska toka 
prolaze i područjima zgađanima od onoga drugoga toka, to 
dolazi (učincima sila što se stvaraju međusobnim utjecajima 
između &, i Z, s jedne strane, te P, i 1, s druge strane) do stva- 
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ranja momenata vrtnje na ploču A, a prema tomu i do vrtnje 
te ploče. Brzina ploče A ograničuje se, kao i kod elektrodi- 
namskih brojila, elektromagnetskim kočenjem s pomoću perma- 
nentnoga magneta M, 
.. Kako se vidi, rotor je kod indukcionih brojila naročito 
jednostavan, jer u bitnosti sadržaje samo jednu vrtivu ploču A, 
koja služi i kao motorna i kao _kočna ploča, a i inače je kon- 
strukcija indukcionih brojila naročito jednostavna; odatle i nji- 
hova općenita upotreba kod izmjeničnih struja. 


9. Za ispravno registriranje Wh kod različitih cosY mora 
međutim motorni sistem indukcionih brojila biti tako izveden, 
odnosno adjustiran, da kut pomaka faza € između tokova &, i &, 
bude baš »komplement« (90'— e) kuta pomaka faza + između 
struje / i napona E. 

. Po detaljnijoj teoriji djelovanja indukcionih brojila, na: 
kojoj se ovdje ne ćemo zadržavati'), ukupni moment vrtnje kod 
indukcionih brojila može se smatrati kao proporcionalan (osim 
sa E i sa 1) uz ostalo i sa sint, pa prema tomu taj moment u 
zadnjoj konsekvenciji može biti samo onda proporcionalan sa 
ElcosQ, ako se doista € i o nadopunjuju na pravi kut i sint se 
smije nadomjestiti sa cosQ. Kočeno u svome gibanju (b?zini 
ploče A proporcionalnim) protumomentom vrtnje, proizvedenim 
djelovanjem permanentnoga magneta M, brojilo će uz spomenute > 
pretpostavke rotirati s brojem okretaja na minutu n proporcio- , 
nalnim pravom učinu N = EIcoso i prema tomu će, kod isprav- 
noga prenosa vrtnje rotora s pužnika P na zupčanik Q i na dalje 
dijelove naprave za brojenje, stvarno pokazivati pravi potrošak 
u Wh, odn. u kWh 

S praktičkoga gledišta mogu se o udešavanju iznosa kuta W 
dodati ove potankosti. Uz supoziciju da su gore uvedeni »motorni« 
magnetski tokovi P, i €, (koji »tjeraju« ploču A) identični 
sukupnim magnetskim tokovima & i D, proizvedenima od 
struja I i 1, (dakle uz supoziciju da nema magnetskoga »rasipanja«), 
jednu od mogućnosti da se približno udovolji uvjetu 4 =90"—o 
dalo bi zakretanje u fazi za oko 90" struje I, naponskoga svitka S, 
prema mrežnom naponu E. Jer ako I prema E fazno zaostaje za 
kut Q. a 1, za kut približno 90", pomak faza između Li 1, iznosit 
će približno 90" — g. No toliki će onda biti približno i pomak faza 
između tokova B,=bi o.=Č, jer će se ovi. kraj pretpostav- 
ljenih odnosa, moći smatrati kao približno istofazni s pripadnim 
strujama I, odn. 1. 

Stvarno su u prvo vrijeme i udešavana indukciona brojila da 
ispravno funkcioniraju i kod opterećenja s promjenljivim cose 
time da se nastojalo dovesti I, više ili manje približno »u kvadra- 
turu« (u fazni pomak 90%) sa E, A kako su se direktnim priključkom 
svitka S, na E dali doduše postići veliki pomaci faza između LiE, 


1) Više u monografijama citiranima na str. 273. Vidi i ATM J 752. 
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ali ipak (već zbog radnoga otpora svitka S, kod redovno tanke žice 
upotrebljavane za realiziranje toga svitka) ne još dovoljno veliki, 
to su se kod većih zahtjeva na točnost morali upotrebljavati 
»umjetni« (na pr. »mosni« spojevi), koja je mogućnost već u B-38. 
bila spomenuta. 

Danas se ispravni iznos 90"— kuta % postizava jednostav- 
nijim sredstvima, na pr. namjerno proizvedenim »rasipanjem« jed- 
noga dijela toka &,. Konkretno , govoreći, od ukupnoga toka Č,, 
proizvedenoga strujom 1, kroz S, samo jedan dio pusti se da pro- 
lazi kroz ploču A kao motorni tok &,, a preostalom dijelu se dade 
prilika da se zatvori kroz »magnetski shunt« (na pr. kroz oba nena- 
motana kraka na naponskom željezu Z, u sl. 265.), tako da se e, 
razgrana u »motorni« tok &, i »rasipni« P,. Ako se sad motorni 
tok Pb, optereti sekundarnim strujama (već strujni vrtlozi struje 
1,, inducirani u ploči A variranjem toka Č., djeluju kao kratko 
spojeni i sekundarnom strujom protjecani zavoji), rezultira zaosta- 
janje u fazi toka Č, prema toku $,, pa se iznos 90 i. faznoga 
kuta 4 između Đ,/ i Od, može postići i kod faznih zaostajanja ispod 
90" struje I, (odnosno i ukupnoga toka &,, geometrijske sume tokova 
e, i d,) prema naponu E. 


U praksi se redovno kut € između &, i $, samo uglavnom udesi 
na opisani način prikladnim dimenzioniranjem magnetskoga shunta 
na naponskom željezu, dok se konačno (fino) udešavanje postizava 
posebnom regulacionom napravom, na pr. takvom koja dopušta 
udobno kontinuirano variranje faznoga kuta motornoga toka d, 
(također i Q, je samo dio pripadnoga ukupnog toka Č proizvede- 
noga.na jezgri Z strujom I; ostatak se i ovdje razaspe). U spome- 
nutu svrhu dosta je na strujnom željezu Z predvidjeti, pored glav- 
noga namotaja u obliku svitka S iz sl. 265., jedan drugi (sekun- 
darni) namotaj od vrlo malo zavoja, na koji se priključi kao vari- 
jabilni otpor petlja, .na pr. od »konstantana«, premostiva na povolj- 
nom mjestu pomičnim metalnim mostićem koji se fiksira vijkom 
(vidi 1 na sl. 266.). Već prema položaju mostića varira otpor ukop- 
čanoga dijela petlje, pa se mijenja i struja pripadnoga strujnog 
kruga. A to mijenjanje ima za posljedicu da varira i fazni kut toka 
Č,, dakle i pomak faza između &, ie, koji se time fino e 
stira na vrijednost 90"—« (dakle na iznos 90 kod £=0, odak e 
i ime »fazno adjustiranje na 90" za operaciju udešavanja isprav- 
moga položaja mostića 1 iz sl. 266. ' a. 

Ima i konstrukcija indukcionih brojila s faznim adjustiranjem 
s pomoću variranja faznoga kuta toka e., koje se može postići 
raznim metodama (pomičnim bakrenim limovima ili kolutima uz 
Z,), kaošto su uopće različita kod različitih fabrikata i ostala regu- 
laciona sredstva, oblici naponskoga i strujnoga željeza (uspor. raz 
like tih željeza kod tipa AEG u sl. 266. prema tipu SSW iz sl. 265.) 
i druge konstruktivne pojedinosti. 


10. Od ostalih sredstava za adjustiranje > pored opisanoga 
»faznog adjustiranja« i pored adjustiranja veće ili manje opće- 
nite osjetljivosti brojila pomicanjem krajeva kočnoga magneta 
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M : ; iž 
M na a bona ; a na bliže osovini ili bliže perferiji rotora 
Nie poi: ia a za: će s; analogno elektrodinamskima 
tvar: »p ćnoga« momenta vrtnje, : 
za kompenziranje trenja, odn. za podržavanje dašnd Poe ka 
Ba ne . »praznoga 
vic | nalogiji s elektrodinamski 
na oso želj da 
ea vini brojila željezna »zaporna zastavica«, koja 


. u blizinu agne- 
pa magnetsko privlačenje između zastavice 


Peamod rope opterećenja. A 
oda« (J-6.), predvidi i 
beoliiina) Pp i se (iopet u a 
oc enoga položaj izinu j 
iziranog ina : ha žaja rotora dođe u blizinu jednoga m 
i toga ele ječ i ji 
a : menta sprječava prazni hod brojila. 
treban »pomoćni  svitak«, 
željeno djelovanje postizava 


ro 


Sl. 266. Sl. 267 


. Peka | podova. kaaa koji nosi naponski svitak ba 
enim Ko) o spojenim zavoj i j ile 
a sk (kratko: : jem), pri čemu s 

me oli as prosa tjeraju u smjeru od dna a Sa 
na 2 = o : vaćenom dijelu; ili b) tim da se naponski motorni 
ai a. pre azi u rotorsku ploču dijelom preko uže, a dijelom 
Silkom dijela ; člje ooo (što se zoi postići bilo osobitim 
| arta opa, uz rotorsku ploču, bilo stavljajući u 

I jeza, pri čemu nastaj il je tjeraj 
torsku ploču u smjeru mj ž go ređenja ka 
T I mjesta užeg, odnosno željezo; j 
dijela pukotine); nadalje c) tim da se, u iizini ioloske plete, E 


sloni (ili inače kako do ji i 
Beale kela. ako doda, uz krak koji nosi naponski svitak, 
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omoćni moment vrtnje kod indukcionih brojila nije po- 
poznat od elektrodinamskih brojila; 


.. L se već prikladno proizveden i- 
rnijom«, na pr. a) time da se obuhvati, u blizini ak mloš= 
, 


U kategoriju: mogućnosti“ navedenih pod c) spada na pr. nesi- 
metrično »proširivanje pola« ilustrirano u sl. 267., kod kojega se 
željeni dodani moment vrtnje postizava upotrebom vijka 1, koji 
okomito probada naponsko željezo 2, a orijentiran je prema rotor- 
skoj ploči A kako je nacrtano. Već prema tomu kako se vijak fik- 
sira u naponskom željezu, nastat će veća ili manja nesimetrija pola, 
na pr. kod slike 267. u slučaju €) s prevlašću strane. gore u slici, 
a u slučaju () s prevlašću donje strane, pa će i pripadni moment 
vrtnje djelovati u jednom ili drugom smislu, kako je naznačeno u 
sl. 267., i varirati prema veličini proizvedene nesimetrije. Ovim 
načinom se na pr. kod AEG-brojila vrše adjustiranja pomoćnoga 
momenta vrtnje na ispravni iznos [vidi regulacioni vijak 3 na sl. 
266. za »adjustiranje kod malenih opterećenja«; nasuprot tome regu- 
lacija pomicanjem kočnoga magneta (2 u sl. 266.) vršit će se kod 


»velikih opterećenja« (na pr. kod punoga.)). 


sum 
23v 


as ž ' “ SI 269. 


zastavica montirati na takvomu mjestu osovine rotora da bi kod 
vrtnje prolazila tik uz kočni magnet (tako se kod elektrodinamskih 
brojila doista i postupa). Međutim kod indukcionih brojila radije 
se, po sl. 266., takva zastavica 5 pušta da prolazi pokraj posebnoga 
jezičca od željeznog lima 4, vezanoga na naponsko željezo. Magne- 
tizam toga jezičca zadržava zapornu zastavicu, pri čemu je povoljno 
da je (zbog jače magnetičnosti jezičca) djelovanje jače kod viših 
mrežnih napona, kod kojih je baš i tendencija praznoga hoda veća. 

O frekvenciji, po približnoj teoriji, djelovanje indukcionih bro- 
jila ne bi uopće ovisilo. Međutim zbog nuzgrednih učinaka ipak se 
opažaju u praksi utjecaji vrlo jakih varijacija frekvencije. 

11. Za mjerenja električke radnje kod trofaznih mreža mogu 
se upotrebiti isti mjerni sistemi kao kod jednofaznih indukcionih 
brojila, priključeni po istim principima po kojima se priključuju 
kod mjerenja radnoga učina u trofaznim sistemima vatmetri. 
Specijalno će se kod mjerenja potroška u nesimetrično optere- . 
ćenim sistemima s 3 i 4 vodiča moći upotrebiti spojevi s dva, 
odnosno s fri sistema indukcionih brojila, analogni spojevima 
s dva i tri vatmetra po shemama u sl. 205, i 206. na str. 210., 
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odnosno po E-94, i E-95, Treb 
ra strujnih svitaka vatm 
Jila, a mjesto naponskih grana vatmet 

naponski svitak + dodani radni __- ja 
(i to bez ikakvoga dodanog radnog otpor 


Obično se pojedini sistemi 
samostalna brojila, 
brojilo, 


Sl. 270. 


SI. 271. 


loč JE > ž 
pločama na istoj osovini (već prema tomu da li se želi upotrebiti 


spoj dvaju brojila po sl. 205. ili frij 
i brojila 2 A ju po sl. 206.). j 
Ukopni Page na aii kao u sl. 266 iko a 
oment vrtnje i brzina rotacije ud ih 
ae je udese se kod ovakvih 
i ojila prema ukupnom trofaznom uči i 
Prezsja okupi pravi potrošak trofaznoga digi a ERE 
se , ao i 271. vide se prostorni raspoređaj sistema i 
= oat izg E dosega brojila s tri mjerna 
i sa ključ koe 
brojila« na trofazni vod s a vodiča Ra o e 
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a u spomenutim shemama samo 
etara zamisliti strujne svitke bro- 
(dakle kombinacija: 
naponske svitke brojil4 
doda a u slučaju indukcionih 


brojila ne upotrebljavaj 

ZL: 1BKGJEo javaju kao 
drek sl pa kombinirani u jedno zajedničko rana 
vljeno od dva ili tri jednofazna sistema s rotorskim 


Dobro se razabiru tri rotorske ploče na istoj osovini, tri strujna 
i tri naponska željeza s pripadnim svicima, itd. Kočne magnete 
bilo je dovoljno primijeniti samo kod dvije rotorske ploče. Regu- 
lacioni elementi 1, 2, 3, te uređaji s elementima 4 i 5 za adjustiranje 
sprječavanja praznoga hoda (također predviđeni samo kod dva 
sistema), isti su, i jednako su označeni, kao u sl. 266.; elementi 6 
i 7, u koje ne ćemo pobliže ulaziti, služe također za adjustiranje 
cijele kombinacije na dobro funkcioniranje. 

Detaljnije o različitim načinima spajanja brojila, također i 
posredstvom mjernih transformatora, v. na pr. u normiranim she- 
mama spajanja (Schaltungsbilder) u »Pravilima za električka bro- 
jila« VDE 0418/1932 (88 21. i 22.). 

12, Od brojila za specijalne svrhe praktički su, osobito kod 
trofaznih sistema, naročito važna brojila praznoga potroška, koja 
treba da rotiraju brzinom proporcionalnom praznomu učinu, te 
brojila prividnoga potroška, s brzinom rotiranja proporcionalnom 
prividnom ućinu (J-1.). 

“Za brojila praznoga potreška kod jednofaznih sistema tre- 
balo bi moment vrtnje proizveden od oba motorna toka di P 
iz J-9. učiniti proporcionalnim izrazu Elsinq, dakle proporcio- 
nalnim sinusu pomaka faza, a ne kosinusu kao kod mjerenja 
pravoga potroška. A kako je po J-9, moment vrtnje kod induk- 
cionih brojila proporcionalan sa sin (sa sinusom pomaka faza 
između motornih faznih tokova P, i $,, strujnoga i naponskoga), 
to bi se kod konstrukcije brojila praznoga potroška radilo o 
tomu đa se kut pomaka faza između O, i P, udesi na isti iznos 
U=, za koji je pomaknuta u fazi potrosačka struja I prema 
naponu E, jer bi onda zbog sint = sing moment vrtnje bro- 
jila varirao proporcionalno i sa sing. No to znači da bi se, kod 
istofaznosti struje Z s naponom E, dakle uz #=0, kut 4 morao 
smanjiti na nulu, t. j. za sistem brojila koji bi neposredno regi- 
strirao »prazne kWh« (nazovimo ih tako po analogiji s »praznim 
W« iz E-87.) zahtijevalo bi se »fazno adjustiranje na 0'«, ane 
»fazno adjustiranje na 90", koje se po J-9. zahtijeva kod sistema 
indukcionih brojila za registriranje pravoga potroška u kWh. 

U praksi se fazno adjustiranje na 0" ne da tako udobno 
postići kao adjustiranje na 90". Ipak je moguće uvjetu 4 = 
praktički udovoljiti priključujući po shemi u sl, 272. paralelno 
strujnom svitku indukcionoga brojila radni poredni otpor (shunt) 
Y neznatnoga omskoga iznosa, i u seriju s naponskim svitkom 
dodajući radni otpor X vrlo velikoga iznosa (a uz to uzimajući 
i uzdušnu pukotinu magnetskoga shunta znatno širom, nego kod 
sistema za mjerenja pravoga potroška). 


13. Međutim ovakve posebne izvedbe s faznim adjustiranjem 


na 0" (koje uostalom imaju nekoliko puta toliki »vlastiti po- 


trošak« kao obične) rjeđe se praktički upotrebljavaju, jer ih u 
trofaznim sistemima, kod kojih mjerenja praznoga potroška baš 
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uglavnom i dolaze u obzir, uopće ni ne treba, budući 
njih i uz upotrebu normalnih indukcionih sistema, Prekoba 
na 90, pa čak i sistema adjustiranih na 60" (koji također kon- 
struktivno ne pružaju poteškoća), mogu proizvesti spojevi za 
mjerenja praznoga potroška, ako se samo pripazi da se naponski 
svici trofaznih brojila (s tri ili s dva mjerna sistema) priključe 
na trofaznu mrežu po naročitim principima. 

Tako je kod brojila sa sistemima adjustiranima na 90", dakle 
napravama koje priključene na običan način (po sl, 268. ili 269.) 
mjere pravi potrošak, lako spojeve tako izmijeniti da iziđu na- 
prave koje mjere prazni potrošak. U principu se tu radi o tomu 


Sl. 272. Sl 273 


da se na naponske .Svitke,, u analogiji s onim što je rečeno u 
E-90. o prelazu s mjerenja radnoga učina na mjerenja praznoga 
primijene mjesto napona upotrebljavanih u spojevima za mje- 
renje pravoga potroška naponi za 90" fazno pomaknuti, kakovi 
u trofaznim mrežama, uz dovoljnu simetriju naponskoga sistema 
kao u sl, 202., neposredno stoje na raspolaganju. T. j. treba 
samo priključiti naponske svitke mjesto na fazne na korespon- 
dentne za 90" fazno pomaknute linijske napone (kod pretvorbe 
spoja za pravi potrošak friju brojila fazno adjustiranih na 90" 
u spoj za prazni potrošak) ili, obrnuto, mjesto na linijske na 
fazne (kod brojila s dva sistema adjustirana na 90"), Tako na- 
staju spojevi po shemama u sl, 273, i 274, za mjerenja praz- 
noga ,Potroška kombiniranim brojilima s tri, odnosno s dva 
na 90" adjustirana indukciona sistema. Promjena iznosa volta 
kod prelaza s jednih napona na druge uzme se u obzir promi- 
jenjenim prenosom s pužnika na napravu za brojenje ili odre- 
đenim faktorom, kojim se iznos očitan na brojilu množi da se 
s. ija praznoga potroška, - 

ako se vidi, kod spoja brojila i si j j 

praznog potroška u dol die ada suša sai 
273. nije uopće iskorišten priključak nulvodiča O. Kod brojila 
4 kći Pai priključena na trofaznu mrežu s tri fazna vodiča 

, S, nultočka je naprotiv potrebna i dobiva se umjetno time 
da se naponski svici 1 i 2 obih jednakih sistema brojila kombi- 
niraju u zvjezdasti potrošač s induktancijom (svitkom sa želje- 
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zom) 3, jednakom po prividnom otporu naponskim svicima 1, 
odn. 2, čime se stvara zvjezdište O', koga potencijal odgovara točki 
O u sl. 202. 

14, Kod upotrebe sistema fazno na 60" adjustiranih dolazi 
se na nešto drukčije, vrlo pregledne spojeve. Tu se naime, 
obzirom na promijenjeni kut faznoga adjustiranja, ne primje- 
njuju kod mjerenja praznoga potroška na naponske svitke 
naponi pomaknuti fazno za 90" prema onima koji bi se primi- 
ienili kod mjerenja pravoga potroška uz upotrebu sistema 
fazno adjustiranih na 90", nego tu dolaze do upotrebe naponi 
za 120" pomaknuti, 

Tako se na pr. iz spoja po sl. 269, za mjerenje pravoga 
potroška trima sistemima adjustiranima na 90" dolazi pre- 
lazom na tri sistema adjustirana na 60" na spoj za mjerenja 
praznoga potroška time da se kroz strujni svitak prvoga sistema 
pusti struja prvoga faznoga vodiča R, a na njegov se naponski 
svitak primijeni drugi fazni napon (onaj između S i 0), zatim 
da se slično na drugi sistem primljene druga struja i treći 
fazni napon, odnosno na treći sistem treća struja i prvi fazni 
napon. Time nastane spoj za mjerenja praznoga potroška bro- 
jilom s tri na 60" udešena sistema, priključena na trofazni vod 
s četiri vodiča po shemi u sl. 275, 


SI. 274, X SI. 275. 


I kod mjerenja pravoga potroška mogu se upotrebljavati 
indukcioni sistemi adjustirani na 60". Tako je na pr. za mjerenje 
pravoga potroška u simetrično opterećenoj trofaznoj mreži s tri 
vodiča R, S i T dovoljno priključiti strujni svitak »na 60" adju- 
stiranoga« brojila s jednim sistemom u vodič R, a naponski na 
linijski napon između R i T, čime nastane naročiti »spoj jednoga 
brojila« kod kojega ne treba nikakve nultočke. 

Ima i inače mnogo mogućnosti spajanja različito adjustiranih 
sistema indukcionih brojila i kombinacija od više takvih sistema, 
naročito ako se uzmu u obzir i varijante spojeva kod indirekt- 
noga i poluindirektnoga priključivanja posredstvom strujnih i na- 
vnonskih mjernih transformatora. Kraj ovolike šarolikosti postoje 
"dakako i mnoge mogućnosti pogrješnih spojeva (na pr. s krivim 
slijedom faza, sa zamijenjenim priključcima strujnih ili napon- 
skih mjernih transformatora itd.), tako da je u kompliciranijim 
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slučajevima na mjestu naročiti oprez kod priključivanj jila; 
v. na pr. ATM J 752—6. Osim toga kod trofaznih alana rioeo 
trebom »umjetnih faza« (napon4 za 90“ ili 120" fazno pomaknutih) 
ne smije biti nejednolikostima opterećenja narušena naponska 
simetrija (trokut ABC u sl. 202. ne smije biti poremećen). Inače 
se javljaju naročito kod velikih pomaka faza između struja i 
napona potrošača znatne pogrješke u pokazanim iznosima. 

15. Rjeđe se upotrebljavaju brojila prividnoga potroška 
(kVAh-brojila), Po analogiji s formulom (I) na str. 202. pri- 
vidni potrošak A slijedio bi kod konstantnoga cos iz rela- 
cije A* + A? = A", u kojoj su A i A pravi i prazni potrošak. 
No kod promjenljivoga cos spomenuta relacija postaje neis- 
pravna ). Tako ima samo manje više kompliciranih konstruk- 
cija brojila točnih kod svih iznosa cose (kVAh-brojila AEG 
i SSW; Trivektor-brojilo L&G; itd.). 

' Jednostavniji su problem brojila koja pokazuju kVAh samo 
približno i samo unutar ograničenoga intervala faznih pomaka 9. 
Naime grubo uzeto uz iznose € ispod 20" vrijedi coses=1, dok se 
uz 9 od 70" do 90" može staviti singa=1. Uz kuteve + od 0" do 20% 
(dakle uz_cosg od 1,0 do 0,8) mogu prema tomu približno poslužiti 
obični indukcioni sistemi »fazno adjustirani na 90"«,y a uz kuteve 
4 od 70% do 90" sistemi »adjustirani na 0%. Uz adjustiranje pak 
na 45 mogu se dobiti brojila koja približno registriraju kVAh 


uz # u intervalu od 45'+-20" do 45"—20", t. j. uz cose od 0,4 do 


0,9 (motorni pogoni!). 


IL. O BAŽDARENJU I PREGLEDU BROJILA 


16, Kao naprave koje služe kod obračunavanja potroška 
električke energije, električka brojila treba da svojim poda- 
cima zadovoljavaju zahtjevima ispravnosti (unutar određenih 
tolerancija) i drugim uvjetima fiksiranim u različitim pravi- 
lima, odnosno propisima, Kod nas u tom pogledu vrijede »Pra- 
vila o obliku, sastavu i obilježavanju strujomjera i granicama 
njihove točnosti« publicirana u »Služb, Nov.« br, 219-LXV1/1938 
(s važnošću od 1. 1, 1939.); u Njemačkoj su na snazi »Regeln 
fir Elektrizitatsziihler« VDE 0418 (momentano je na snazi 
stilizacija iz g. 1932.) s dodatkom »Bestimmungen iiber die 
Beglaubigung von Elektrizititszihlern« (to je izvadak s važ- 
nošću od 1 IV. 1935, iz »Priifordnung fiir elektrische Messge- 
rate« izdanih od P. T, R; v. A-5.); kod britanskih pravila 
»British Standard Specifications for Electricity Meters« (B. S. 
S, No, 37.) momentano je na snazi tekst iz 1937.; itd, 


1) Na pr. iz 62+87:— 102 i 52 +122 —182 ne slijedi Di 
Na. Kk = e jedi da bi (6 + 5)? + 
(8 + 12)? bilo (10 -+-13)?; jedno je: jednako 458, a drugo 529. 
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U nekim državama (na pr. i kod nas) određeno je čak 
obavezno ispitivanje svakoga strujomjera prije puštanja u upo- 
trebu, te ponovno pregledavanje nakon svakih nekoliko godina 
upotrebe, dok drugdje (na pr. u Njemačkoj) nema sličnih odre- 
daba, nego se prepušta inicijativi interesiranih strana briga da 
u upotrebi budu ispravna brojila, a upotreba se brojila koja 
krivo pokazuju naravno kažnjava, 

Kraj spomenutoga stanja stvari brojila se na koncu fabri- 
kacije podvrgavaju u tvornicama baždarenju (ispitivanju spo- 
jenom s adjustiranjem na ispravan rad s pomoću u brojilima 
predviđenih regulacionih elemenata) u baždarskim stanicama 
samih proizvađača, a i prije puštanja u upotrebu istražuju se 
u baždarskim stanicama na pr. većih električkih centrala; 
ovako adjustirani i ispitani pojedini komadi mogu se onda 
poslati, fakultativno ili obvezatno, na službeni pregled u svrhu 
»ovjeravanja«, odnosno u službene stanice za »pregled i 
žigosanje«, A ima prilika kad se brojila podvrgnu kontroli u 
pogonu, 

17. Prikladnih ispitnih spojeva, a prema tomu i ispitnih 
uređaja, za svrhe baždarenja ili samo pregleda, kao i spojeva 
za kontrolu u pogonu, ima vrlo različitih, U bitnosti je, dakako, 
svrha svih tih spojeva i uređaja ista: da se potrošak P pokazan 
za izvjesni vremenski interval od istraživanoga brojila usporedi 
s podacima »normalnih« (t. j. smatranih ispravnima) mjernih 
naprava ukopčanih istodobno s brojilom; iz tih podataka izra- 
čuna se ili zaključi na stvarni potrošak S, pa se na temelju 
diferencije iznosa P i S odredi, koliko %o brojilo pokazuje pre- 
više (pozitivna pogrješka) ili premalo (negativna pogrješka). 

Razlike u pojedinim metodama mogu, biti samo u načinu 
provođenja spomenute usporedbe; one se mogu odnositi: 

a) na to da li se radi s »faktičnim« opterećenjem, t. j. 
s faktično priključen:m prikladno odabranim potrošačkim struj- 
nim krugom, ili s »umjetnim« opterećenjem, kod kojega se 
naponske grane i strujni svici istraživanoga brojila i mjernih 
električkih naprava, koje služe kod ispitivanja, snabdijevaju 
naponima i strujama proizvedenima samo za njih; ' 

b) na to da li se za određivanje stvarnoga potroška S upo- 
trebe podaci električkoga mjernoga instrumenta s kazalom (kod 
kWh-brojila vatmetra, koji pokazuje učin N; kod Ah-brojila 
ampermetra, koji pokazuje struju /) kombinirani s vremenskim 
podacima ure (na pr. stop-ure), ili se za određivanje iznosa S 
upotrebi posebno »normalno« (specijalno i precizno konstrui- 
rano, te pomno baždareno) brojilo; konačno 

c) na to, da li se ispitivanje vrši motrenjem rotorskih 
okretaja (t. zv. kratkotrajnim pokusom), t. j. mjereći stop-urom 
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samo broj sekunda # potreban za izvjestan manji broj vremen« 
skih razmaka n, u kojima slijede jedan za drugim prolazi mar- 
kacije na rotorskoj ploči pokraj jednoga fiksnoga znaka, i za- 
ključujući iz broja okretaja rotora n na iznos P po podatku na 
brojilu o prenosu s rotora na napravu za brojenje (taj prenos, 
koji i onako može biti samo iznimno i &rubo neispravan i dade 
se naknadno mehanički kontrolirati, naznači se na brojilu na 
pr. sa »1 kWh =4800 okretaja rotora«, pri čemu bi R = 4800 
bio »broj prenosa« brojila), ili se ispitivanje produži u »trajni 
pokus«, kod koga se brojilo mora ostaviti u pogonu dok se 
podatak naprave za brojenje (ili kod elektrolitičkih brojila 
visina stupca izlučene tvari) toliko jako ne promijeni da se 
diferencija stanja na svršetku i početku pokusa dade dobro 
očitati (kod elektrolitikih brojila ni ne dolazi u obzir nego 
ispitivanje trajnim pokusom). 


18. Ovisi naravno o raspoloživim sredstvima, te o broju 
ispitivanja i brzini i točnosti kojom se ona žele vršiti po kojoj 
će se od alternativa navedenih pod a) do c) postupati u poje- 
dinim slučajevima baždarenja ili pregleda brojila. 

Kod kontrole u pogonu i u slučajevima pojedinačnih ispi- 
tivanja mjernim sredstvima koja su zbog drugih upotreba već 


na raspolaganju lako će. se na pr. improvizirati spoj s doista . 
priključenim potrošačem, recimo kao u sl, 276. sa sijalicama S, 


električkim kuhalom K, motorom M i sličnim, tako da će se 
kod danoga napona mreže E dati udesiti različite struje opte- 
rećenja 1, a kod izmjenične struje i različiti faktori učina cosq 
(na pr, variranjem opterećenja priključenih motora ili trans- 
formatora, svicima sa željeznom jezgrom itd.). 

Samo pak mjerenje moći će se izvršiti na pr. vatmetrom 
W, s naponskom granom (zajedno s dodanim otporom X) pri- 
ključenom paralelno naponskom  svitku istraživanoga (recimo 
indukcionoga) brojila B na napon E, mjeren voltmetrom V, 
a sa Štrujnim svitkom priključenim u seriju sa strujnim svit- 
kom brojila B (i s ampermetrom A, koji pokazuje struju 7). 
Onda ne bi trebalo nego, uz konstantno držano opterećenje, 
mjeriti interval vremena potreban za recimo 20 okretaja rotora 
kod kratkoga pokusa, odnosno pustiti brojilo ukopčano kroz 
mnogo dulji interval vremena (dok se iznos pokazan uređajem 
za brojenje ne bi nešto jače promijenio prema stanju na po- 
četku) u slučaju trajnoga pokusa, 

Ako bi stajalo na raspolaganju normalno brojilo, moglo 
bi se ono ukopčati mjesto vatmetra W u sl. 276. U tom slučaju 
ne bi ni trebalo mjeriti vrijeme, nego bi bilo dovoljno uspore- 
d'ti razlike očitanja istraživanoga i normalnoga (ispravnim sma- 
tranoga) brojila nakon pogona zajedno u povoljnom trajanju. 
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19. Za baždarenja i preglede brojila u većem broju, . e 

u baždarskim i preglednim ai jen ijem 0 ša e 
inim ćenj i bi i ne. U pravilu - 
tičnim opterećenjem ne bi bile prikladn mdehaj m 
jenjuje umjetno opterećenje, gdje ni nema po a, 3 
gda šao post'zava da se izlazi s izvorima struje rat 
noga učina i da otpada trošenje reda u m E m 
Š va 

j mjerenja, a s druge strane lakše se udešavaju polreb: 
ispitni a i različite struje opterećenja, te jajne 
struja) različiti pomaci faza struje prema naponu, odu se tra < 

kod ispitivanja brojila kod različitih ba daa prilika,. prop 
ih za potpuno baždarenje ili pregled brojila. . i 
sko . još kod ovakvih mjerenja radi po metodi | 
đivanja potroška brojila mjernim > amo rene i ; 
kWh-potroška) i urom, jer je ova redovno točnija od metode 
nor im brojilom, : ' 
: ki dnik kod većega broja mjerenja dolazi u obzir 
samo kratki pokus s motrenjem broja okretaja .. s. 
kojega se na pokazani potrošak zaključuje iz naznake »pre 

nosa« R brojila (1 kWh = R okretaja rotora), 


Sl. 277. 


Sl. 276. 


Po shemi u sl. 277. kod umjetnoga se spoja strujni “ram 
i naponska grana istraživanoga a ro ef : ad 
i iki lil usli ET . raz ž 
(veza a između stezaljki 1i 1- u eon ska 
kroz strujni svitak brojila B, spojen u seriju sj s 
2 A i sa strujnim svitkom vatmetra (ili normalnoga os 
jila) W pusti struja, prikladno regulirana na željeni sni 
iz posebnoga izvora (»strujnoga generatora«), koji se ke P 
na stezaljke A, i A, i može imati _. ne sapon od b 
j održavanje struje / kroz A i kroz strujne s 
BI) a ._ .. i malen učin. sti se ke pr 
istraži jila, kojoj su paralelno priključeni volt- 
granu istraživanoga brojila, A ik opeka 
i onska grana vatmetra (napons 
je kike rena X), odnosno naponska grana »normalnoga« 
brojila, primijeni preko stezaljki 
ž . a 
također može biti dimenzioniran za ma 
da daje nego malenu ukupnu struju). 
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V, i V, napon, reguliran na 


i i i naponskoga generatora), koji 
znos E, iz posebnoga izvora (nap E ze tada 


Čak i u slučaju istodobnoga priključka većega broja istraži- 


vanih brojila (sa strujnim svitcima ukopčani 
' opčanima ij E 
ponskim paralelno) ne će biti rai izvori Ša Li E rod 
učina, jer su »vlastiti potrošci« strujnih i naponskih vilaka 
današnjih brojila neznatni. nako 
a o po sl, 211. osniva se na tom da kWh-brojila, a 
noz mi die. eneo ia proporcionalno strujama I 
ri ne svitke i naponima E primijenjeni 
ot s. ana, a sistemi za izmjenične i ida dede 
no iaktoru učina cosY proizved 

rado proizvedenom pomakom 

prema naponu E: sve to dolazi jeli i 
- od ma kuda i bio uzrok faznom ri ae 
o dakle i onda rF ni nema »potrošača«, 

cajem napona E strujom 1 f 
ga j azno pomak 
do će . B u sl, 277, rotirati brzinom proporcio- 
rone vata m pranvenslem izrazu EI kod 
j Struje, a izrazu Elcose kod izmjenič i 
tomu će registrirati potrošak A = [N.df u Wk odu. 7 "koji 
pj s moći usporediti S potroškom izračunanim po podadiia 
1 # vatmetra W i ure (u vatima i u sekundama), 


protjecanoga pod 
nutom za kut o 


Sl. 279. 


akumulatorskim elementom kao izvorom struje G 
ampermetrom A (ili 


ne samo dva električki o 
G,iG., jedan s 


a pomaka faza Q, da bi se istra- 
različitih faktora učina. A razu- 
»nskom i strujnom ispitnom krugu 
će kod ispitivanja trofaznih brojila 


292 


pomaku € između Zi E ma 


biti dakako potrebni trofazni naponski i strujni generatori G, i G,. 
Svim ovim .zahtjevima može se udovoljiti: ' 

a) tako da se za generatore G, i G, uzmu prikladno namo- 
tani sinhroni strojevi (u pravilu trofazni, da se mogu istraživati 
i trofazna brojila), s rotorima učvršćenima na zajedničku osovinu, 
a sa statorima jednim fiksnim i drugim vrtivim; kod pogona 
ovakve kombinacije motorom prikladne brzine, udešene već prema 
željenoj frekvenciji, mogu se onda mijenjanjem uzbudnih struja 
obih generatora udešavati iznosi E i I, a zakretanjem  vrtivoga 
statora prema fiksnomu pomaci faza između E i I; 

b) tako da se struja I i napon E, potrebni za strujni, odnosno 
naponski krug kod ispitivanja umjetnim opterećenjem, proizvedu 
transformatorskim priključcima na raspoloživu mrežu izmjenične 
struje (u pravilu trofaznu), i to na pr. struja I običnim transfor- 
matorom, a napon E dovoljno velikim zakretnim transformatorom 
(pomicateljem faza ili faznim transformatorom; v. E-37. i F-14.). 
Vanjski izgled zakretnoga transformatora za ove svrhe, s rotorom 
koji se dade fiksirati zakrenut u povoljni položaj, prikazuje sl. 279. 


. (izvedba: S&H). 


21, Još je naročito potrebno da se kod baždarenja ili pre- 
gleda brojila očitavanjem vatmetra i ure jednom udešeno opte- 
rećenje za vrijeme cijelog mjerenja praktički ništa ne promi- 
jeni. U nekim slučajevima, na pr. kod upotrebe akumulatora 
kao izvora struje u spoju po sl, 278., to se automatski postizava, 
a u drugim prilikama, osobito u slučaju malo prije spomenu- 
toga transformatorskoga pro'zvođenja napona E i struje / pri- 
ključkom na mrežu izmjenične struje podvrgnutu jačim vari- 
ranjima napona, moraju se upotrebiti naročita sredstva (na pr. 
s elektronskim cijevima) za podržavanje stalnosti napona i 
struje; takva i imaju sve veće i modernije stanice za bažda- 
renje i pregled brojila, 

22. Evo još nekoliko primjera računskih postupaka kod 


. različitih načina ispitivanja brojila: A 


1) Ispitivanje jednofaznoga indukcionog k\Wh-brojila no- 
minalnoga napona 220 V i nom'nalne struje 5 A (umjetno opte- 
rećenje po sl. 2717.; vatmetar i ura; kratki pokus), Broj prenosa 
R (J-19.) neka je naznačen na brojilu sa 3000 (1 kWh = 3000 
okretaja rotora). Neka se isp tuje kod iznosa E =220 V,I=4 
A, N=70$ W, pokazanih od V, A, W, dakle kod cose := 
= 704/880 = 0,8. Preciznom stop-urom se ustanovi da brojilo za 
n=36 okretaja rotora treba vrijeme # = 60,4 s, Stvarni je po- 
trošak S = 704 X(60,4/3600000 = 0,0181 kWh, a na n=36 okre- 
taja otpadao bi pokazani potrošak P = 35/3000 = 0,01200 kWh. 
Brojilo dakle pokazuje previše; ima pozitivnu pogrješku, koja 
u % stvarnoga potroška S iznosi: : 


p9/o = 100(P — S)/S = +1,6%/0 (1) 
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Isti se rezultat dobiva, ako se iz stvarnoga polroška 
Nt/3600000 uz n=36 okretaja rotora zaključi na broj: 


R, = nj(Nt/3600000) = 3600000njNt = 3048 


stvarnih okretaja po kilovatsatu, pa se R, usporedi s brojem 
R =3000 okretaja po kWh navedenim na brojilu. Kod isprav“ 
noga brojila bilo bi R, = R. No kako je u promatranom slučaju 
R, veće od R, brojilo izvodi za R, — R više okretaja po kWh, 
ono ide prebrzo i ima pogrješku (u % iznosa R): 

p% = 100(R; — R)/R = 100(3048 — 3000)/3000 = -++1,6%% (II) 


11) Ispitivanje magnetnoga motornoga brojila nominalnoga 
napona 110 V i nominalne struje 10 A; spoj po shemi u sl. 278.; 
ampermetar i ura; kratki pokus. Neka je na brojilu naznačen 
iznos K = 4800 kao broj okretaja za 1 kWh uz suponirani napon 
od 110 V. Uz /=5 A neka brojilo za n=45 okretaja treba 
62,8 s, Iznos P bio bi 45/4800 = 0,00938 kWh, dok je stvarno 
kroz brojilo prošla množina elektriciteta 5X62,8/3600 Ah, kojoj 
bi uz supoziciju E = 110 V odgovarao iznos kWh: 


' S = 110X5%X62,8/3600000 = 0,00960, 
tako da brojilo griješi za 100(P —S)/S = —2,30/9 
111) Jednofazno indukciono kWh-brojilo (220 V i 5 A); 


mjerenje baždarnim (ispitnim) brojilom; opterećenje umjetno 


ili faktično, Baždarna brojila dopuštaju očitanja broja okre- 
taja, učinjenih za vrijeme ukapčanja, do u malene dijelove 
jednoga okretaja. Kod odabranoga opterećenja, na pr. uz 20% 
nominalne struje kod nominalnoga napona i uz cose = NjEI=0,6 
ostavi se u pogonu baždarno brojilo, dok istraživano s nomi- 
nalnih na pr, R=3000 okretaja po kWh ne načini određeni 
cijeli broj, na pr. n = 60 okretaja. Ako pripadni broj okretaja 
baždarnoga brojila iznosi na pr, m, = 1,95, a 1 okretaj toga bro- 
jila vrijedi na pr, A =0,01 kWh, moralo bi, kod jednakoga 
registriranja obim brojilima, biti IR = A.n,; razlika bi upući- 
vala na pogrješku p%/o, koju je lako izračunati. Uz R = 3000, 
n= 60, 1, = 1,95, A = 0,01 izišlo bi P=0,0200 kWh, a S=0,0195 
kWh, pa bi po formuli (1) u primjeru I) pogrješka bila 


po = 100(P — S)/S = + 2,6%/0 


Sve dobivene pogrješke ležale bi unutar »dopuštenih otstu- 
panja« fiksiranih u čl. 10. naših »Pravila« (J-19.), a također i 
unutar granica pogrješaka propisanih za ovjeravanje brojila u 
»Dodatku« Pravilima VDE 0418/1932. Razumije se da će se bro- 
jilo kod baždarenja adjustirati, a kod ovjeravanja (odn. pregleda) 
kontrolirati u cijelom predviđenom opsegu opterećenja, a uz to 
i s gledišta pokretanja kod neznatnih opterećenja, s obzirom na 
prazni hod itd. 
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Vrijedno je istaknuti da je u slučaju kratkoga pokusa kod 
mjerenja stvarnoga potroška S mjernim instrumentom (u prvom 
primjeru gore vatmetrom) i urom važnije nego se često misli da upo- 
trebljena stop-ura bude precizna (neka pokazuje po mogućnosti 
i desetinke sekunde), te da vrijeme motrenja ne bude prekratko. 
Tako se u primjeru I) gore iznoš pogrješke p%/o smanji od 1,6 na 
1,26 uz t=60,6 umjesto t = 60,4 s. 

23. U prvi mah moglo bi se činiti neprikladnim što se kod 
baždarenja i pregleda električkih brojila određivanje stvar- 
noga potroška S najčešće svodi na mjerenje dviju veličina, 
na pr. kod kWh-brojila izmjenične struje na mjerenje učina 
vatmetrom i vremena urom, pri čemu mjereni učin za vrijeme 
mjerenja mora ostati posve stalan, umjesto da se električka 
radnja direktno mjeri normalnim brojilom, pri čemu ne bi 
mnogo smetale eventualne male varijacije opterećenja za vri- 
jeme mjerenja, jer bi jednako utjecale na normalno kao i na 
ispitivano brojilo. 

Razlog je upotrebi vatmetara, i uopće instrumenata s ka- 
zalom, kod određivanja iznosa S u tomu što brojila dosadanjih 
konstrukcija nije moguće adjustirati da rade dovoljno precizno 
i pouzdano kod vrlo različitih opterećenja, kod kojih se svih 
istraživanja obično vrše. No moguće je graditi i adjustirati 
brojila da idu pouzdano precizno kod određenoga nominalnoga 
opterećenja (i u blizini njega). Polazeći od ove ideje razvio se 
u novije vrijeme postupak jednakoga opterećenja kod ispiti- 
vanja brojila izmjenične struje, kod kojega se, po sl. 280., 


strujni svici normalnoga (baždarnog, ispitnog) brojila i vat- 


, metra W (koji služi za udešavanja opterećenja s faktorom učina 
ispod 1) ne priključuju direktno u seriju sa strujnim svicima 


grupe istraživanih brojila B, do B, za nominalno_E, volta i 
1, ampera, nego preko naročitoga vanredno preciznoga mjernog 
transformatora T, sa »stepenasto« promjenljivim brojem zavoja 
na primarnoj strani. lako, usprkos različitih struja Mda 
41, itd. kroz primarni namotaj od T, i kroz B, do B,, kroz Be 
W i ampermetar A teče uvijek jednaka struja, recimo struja 
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L=5 A, za koju A, Bi i W mogu biti naročito precizno adju- 
stirani. Struja 1, i njezini dijelovi, naznačeni u slici, crpe se 


sekundarno iz transformatora T,, primarno priključenoga na 


izmjeničnu mrežu stezaljkama 1—2; odvojci sekundarno na 
tom transformatoru tako su odabrani da, kad se uz utaknuti 
čep kod "/,I, otporom R (i prikladno odabranim brojem zavoja 
primarno u T,) udesi sa 7/=5 A nominalna struja 1, kroz B, 
do By samim premještanjem toga čepa iz položaja '/, u polo- 
žaje "l2, "ho i 'l20, struja opterećenoga brojila B, do By postizava 
pripadne dijelove nominalne struje 1,, a da ipak kroz A, B, 
i W teče u svim slučajevima jednaka struja 1,,=5 A." 


Naponske grane vatmetra W, te brojila B, i B, do B, mogu. 


se priključiti kao obično kod transformatorskih spojeva za 
umjetno opterećenje (preko zakretnoga transformatora kao 
pomicatelja faza). 

Otporom R,, uz čep utaknut kod a, određuje se najmanje 
opterećenje kod kojega brojila B, do By, kreću, 


Kod ispitivanja uz opterećenja s faktorom učina manjim od 
1 postupa se tako da se željeni cose udesi s pomoću otklona vat- 
metra. Ako se na pr. želi ispitivati uz polovicu nominalne struje 
L, i uz cose = 0,5, utakne se čep kod '/, i sekundarna struja trans- 
formatora T, dotle se udešava dok A ne pokaže 1,=5 A. A onda 
se rotor pomicatelja faza vrti i time se mijenja otklon vatmetra 
W; iznos cos = 0,5 postignut je, kad otklon vatmetra W padne 
na polovicu maksimalnoga otklona koji se vrtnjom rotora dade 
udesiti. Uz ovo udešenje B, ide još uvijek s polovicom brzine, 
ma da je opterećenje brojila B, do B, udešeno na četvrtinu nomi- 
nalnoga. Mogu se i podaci vatmetra W kombinirani s podacima 
ure upotrebiti kod ispitivanja brojila po metodi jednakoga opte- 
rećenja. ob ' 

Računske operacije kod mjerenja opisanim »jednostavnim« 
postupkom jednakoga opterećenja nisu nikako komplicirane (lako 
slijede proširenjem računa uz primjer III) u J-22.; radi se obično 
sa 40 ili 60 okretaja baš ispitivanoga egzemplara brojila B, do By, 
da iziđu jednostavne relacije). No proširenjem ove metode, odnosno 
naročitom izvedbom skala brojila B, uspjelo je uopće izbjeći 


svako računanje, budući da se pogrješka u % očitava direktno . 


na jednoj od šest naročito izvedenih »postotnih skala«, koje se već 
prema pojedinim slučajevima mjerenja fiksiraju u određeni 
položaj prema glavnoj skali brojila B, (v. na pr. ATM Z 733—6). 


